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Abstrakt: 

  P á e se za ý á etoda i hod o e í ki e ati ký h eliči  poh u ko četi , kte é se za ádějí do 
lékařské p a e p o hod o e í poh o é akti it  ko četi  ěhe  kli i kého šetře í a dlouhodo é 
eha ilita e.  Cíle  p á e je ol a pa a et ů p o klasifika i poh ů a a alýzu poh o é akti it  ko četi  

užití  předpokláda é h t é o téz .  
 

  Je p o ede  e pe i e t zkou ají í ozsah  úhlů klou ů, si ula i postiže é ko četi  a de í 
či osti. P o e pe i e t je použita sousta a ak ele o et ů z Development Kitu XSENS.  Je 

ai ple e to á o te to é ozh a í p o předzp a o á í, t é o á í a klasifika i dat. Veške á p á e je 
implementována v p ostředí MATLAB. 

Zkou á  jsou ko četi  z pohledu do i a t í a edo i a t í st a  těla. Dále jsou a al zo á  
ko četi  z pohledu zd a é a postiže é ko četi , a to s íle  sta o it pa a et  očeká a é se zo i ký  
systémem chytré ortézy. Pro statistické porovnání ozdílu poh u ezi tě ito ko četi a i je použit 
Wil o o ů  test. Jsou hledá  statisti k  ýz a é ozdíl  ezi tě ito ko četi a i. Dále jsou a že  
metody klasifikace pohybové aktivity pro studium dlouhodobého pohybu v do á í  p ostředí.  

 

Klíčo á slova: 

klasifika e, a alýza poh u, XSENS, do i a t í a edo i a t í ko četi a, postiže á a zd a á ko četi a, 
biomechanika, Classifioner Learner, MATLAB 

 

 

Abstract: 

The thesis deals with methods of evaluating kinetic values of limb movement, which are introduced 

into medical practice for evaluation of limb movement during clinical examination and long-term 

rehabilitation. The goal of the thesis is to find parameters for classification of movements and analysis of 

limb movement activity by a inteligent prosthetis. 

Experimental examination of the range of angular joints, simulation of the affected limbs and daily 

activities is carried out. The accelerometer system from the XSENS Development Kit is used for the 

experiment. A text interface for pre-processing, training, and data classification is implemented. All work is 

implemented in MATLAB environment. 

  The limbs are examined as the dominant and non-dominant part of the body. The limbs are also 

analyzed as the aspect of the healthy and affected limb i n order to determine the parameters expected by 

the sensory system of the smart orthosis. The Wilcoxon test is used for statistical comparison of the 

movement differences between these limbs. Statistically significant differences between these limbs during 

movement at home are sought.  

 

Keywords: 

clasification, analysis of movement, XSENS, domain and no-domain limb, affected and health limb, 

biomechanics, Classifioner Learner, MATLAB
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POUŽITÉ POJMY: 

                           

antropometrická data - oz ě  těla  

vzorek - bod zdiskretizovaného signálu v časo é o lasti  

flexe - přitáh utí 

extenze - odtáhnutí 

supinace - ota e předloktí, dlaň s ěřuje dopředu 

pronace - ota e předloktí, dlaň s ěřuje dozadu 

divergence                      - rozbíhavost 

konvergence                   - sbíhání 

trend - sklon 

autoko elač í fu k e    - ko ela e ezi čle  téže řad  

áhod á eliči a           - eliči a, kte á je ož o opako a ě ěřit  jakékoliv situaci 

míra eu čitosti             - í a euspořáda osti s sté u 

PCA -  nástroj pro dekoleraci dat 

DOF  - počet stupňů ol osti 
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 ÚVOD 1.

 

             Cíle  této akalářské p á e je t oře í základu ozpoz á í poh u p o „i telige t í o tézu.“ Účele  
a ho a é o téz  je sta o e í poh li osti postiže é ho í ko četi  ůči o e é u odelu. Na o téze 

jsou předpokládá  ak ele o et , kte é ěří z hle í a g oskop  ěří í úhlo é hlosti.  
Z alost uží á í postiže é ko četi  je edíl ou součástí eko ales e e. Lékař s tě ito i fo a e i 
ozpoz á o eze ý úhlo ý ozsah klou u či že pa ie t e ědo ě upřed ostňuje zd a ou uku. Tato z alost 

ůže dopo o i k přizpůso e í fo  eha ilita e a její u dlouhodo é u hod o e í.  
Důležitá je také z alost poh u ozsahu klou ů. Klou  á spe ifi ký úhlo ý ozsah  á i každé os  
defi o a é u ístě í  g oskopu.  T to úhl  jsou azý á  oll, pit h a a . Rozsah úhlů postiže é 
ko četi  se ý az ě liší od o e ého odelu zd a é ko četi .  
 

 P á e je ozděle a do šesti částí. P í  k oke  je eše še a ol a pa a et ů k a titati ího 
hod o e í poh u. T to pa a et  slouží k popisu jed otli ý h poh ů. Naleze é pa a etry jsou z kategorií 

a alýz  úhlo ého ozsahu klou u, dlouhodo ý h záz a ů a eli eá í h a alýz záz a ů. Celke  lo 
a že o  pa a et ů.     

 

 D uhý  k oke  je eše še a ol a klasifikáto u. B la á a aplika e i teg o á a  MATLABu 

nesoucí název Classifio e  Lea e . Výhodou této aplika e je ož ost t é o á í dle í e t pů klasifikáto ů 
SMV, T ee, KNN,..  a z ole í tako ého, jež klasifikuje s ej šší úspěš ostí. Násled ě je ož o at é o a ý 

odel e po to at, jako st u t pa a et  či kód  Matlabu *.mat. 

 

 Třetí  k oke  p á e je e pe i e t. P o tuto p á i jsou data získá a po o í e pe i e tu, kte ého se 
účast ilo d a et su jektů. E pe i e t se skládal z pěti částí. P í částí l záz a  kali ač í sek e e 
poh ů. Tato sek e e se skládala ze sed i poh ů. Z alost sek e e poh ů u ož ila přiřaze í použitý h 
se zo ů k jed otli ý  záz a ů . D uhá a třetí část e pe i e tu zaz a e á al  klou í ozsah  p o 
a e a, lokt  a kole a. Čt tá část e pe i e tu la si ula e postiže é ko četi . Si ula e postižené 

ko četi  p o íhala za po o i pětikilo ého či kilo ého zá aží, jež lo z ole o dle f zi ké zdat osti su jektu. 
Pátá část e pe i e tu zaz a e á ala jed otli é každode í či osti. Poh  se skládal  ze tří hla í h částí 
– pohyby v sedě, e stoje a za hůze. V každé části l  poh , z dů odu přehled osti  date h, p olože  
nulovými polohami. Jednotlivé nulové polohy jsou popsány v kapitole 3.3.3.     

 

Čt tý  k oke  p á e je klasifika e t é o a í h dat. Na ěře á data la ejp e potře a uč ě 
oklasifiko at. P o a uál í klasifika i la použita z alost sek e e jed otli ý h poh ů. Další  
zpřehled ě í   datech bylo prokládání nulových poloh mezi jednotlivé pohyby. Nulové polohy byly 

aplikovány v ěře í ozsahů úhlů a jed otli ý h poh ů.  
  Prvním k oke  klasifika e jed otli ý h poh ů la kali a e. V MATLABu byly pomocí grafického 

k esle í zo aze  ak ele a e e s ě u ,  a z pro jednotlivé senzory. Pomocí znalosti sekvence 

kali ač í h poh ů l  u če  se zo . Ku příkladu při hledá í akti it  a le é oze, jež la  kali ač í 
sek e i, jako posled í, l hledá  tako ý se zo , a ě ž se ý az á akti ita p oje uje ejpozději ůči 
ostat í  se zo ů . Tě ito k ok  l  k jed otli ý  ýstupů  při aze  ko četi , a i hž se da é se zo  
nacházely.    

  D uhý  k oke  a uál í klasifika e lo při aze í poh ů k jed otli ý  úseků  dat. Před 
klasifika í je ut o si u ědo it, s jak elký i časo ý i úsek  je požado á o p a o at. B lo z ole o, že 
jednotlivé pohyby budou klasifikovány po 3 s. Velikost tohoto okna byla zvolena z dů odu o eze í zá ě  
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t pů poh u. Pokud  lo klasifiko á o apříklad po jed é seku dě, ůže ýt su jekt, kte ý se při hůzi 
zasta il, a  se otočil, klasifiko á , jako su jekt stojí í. 

 

  Pátým krokem je porovnání dat simulo a ého poh u postiže é ko četi  ůči zd a é ko četi ě. 
P o tuto a alýzu la použita a ěře á data si ula e postiže é ko četi  a data a ěře á při hledá í 
ozsahu klou ů. Vzhlede  k to u, že si ula e postiže é ko četi  la p o ádě a pouze a p a é uce, 

jsou po o á á  záz a  pouze p a ého adloket ího a p a ého předloket ího seg e tu. 

 Šestý  a posled í  k oke  je po o á í do i a t í a edo i a t í části těla. P o tuto a alýzu 
la použita data z ěře í jed otli ý h poh ů. Data jed otli ý h su jektů la ozděle a a do i a t í 

skupinu a nedominantní skupinu dat. Z dů odu spoje í o ou skupi  dat p o klasifika i poh ů, la data 
a ěře á a h ud í kosti přidá a pouze k do i a t í části. 

 

Požado a ý  íle  je aleze í způso u úspěš é klasifika e jed otli ý h poh ů po o í ěře í 
se zo ů poh u. Tato klasifika e ude základe  p o d a i kou a alýzu poh ů. 
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 TEORETICKÁ ČÁST  2.

 

2.1. Součas ý sta  etod hod o e í poh u 

 
  V d eš í do ě e istuje ši oká škála způso u klasifiko á í poh ů. V pře os ý h s stémech je 

pře áž ě uží á o g oskopi ký h dat, zá islosti ak ele a e a čase či ka e o ého záz a u. P o tuto p á i 
byly hledány v á i eše še pa a et  použité  souvislosti s hesly: 

– „t i-axial accelerometers, gait parameters, long-term analysis moveme t.“ 

  Vol a tě hto hesel la z ole a p o aleze í aktuál ě uží a ý h pa a et ů  lékařské p a i. 
P o eše ši l použit hledá ač S hola  od Google a přístup k a ý  i fo ač í  zd ojů  EIZ, kde 
pře áž ě l užit hledá ač S ie e-direct. 

2.2. Vybrané parametry lineárních metod hodnocení pohybu  
 

  Jed á se es ěs o pa a et  hod o e í dat  časo é o lasti, kte é jsou použí á   ko te tu řad  
ji ý h aplika í, apř. hod o e í postu ál í sta ilit  stoje. 

 

2.2.1. RAV score 

 
  P i ip je, dle člá ku [ ], založe  a ozsahu úhlo é hlosti RAV  paž ího seg e tu. Pa a et  
RAV  je odhad ut jako p ů ě  součtu RAV  sousta ě tře h souřad i  . Ma i ál í úhlo á hlost je 
ωMAX  a minimální je ωMIN. 

RAV = ωMAX  −  ωMIN (1)  

  

RAV  = 
∑ RAVoll,pit h, a

 

 

(2)  

Rozdíl ezi zd a ou a postiže ou ko četi ou ΔRAV   je po ě o ý  jádře í  deg ada e 
postiže é ko četi  ůči zd a é ko četi ě. RAV  zd a é ko četi  je RAVzdravá a e o é ko četi  je 
RAVpostiže á. 

∆RAV  = 
RAVzd a á −  RAVpostiže á

RAVzd a á
 

 

(3)  

Ko eč é RAV s o e je p o e tuál í jádře í odečte í střed í hod ot  ΔRAV  od jed é . 

 

 

RAV s o e =  − ∑ ∆RAVk
i=

k
×  [%] 

 

(4)  
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2.2.2. P score  
 

P i ip tohoto algo it u, dle člá ku [ ], spočí á  porovnání zrychlení a v porovnání úhlové rychlosti 

paž ího seg e tů. Rozdíl z hle í RA je počítá , jako ozdíl a i ál í hlosti aMAX a minimální aMIN 

. Pa a et  P   je souči e  ozsahu z hlení (5) a úhlového rychlosti (1). 

 

RA = aMAX −   aMIN 

 

(5) 

P  = ∑ RA
oll, pit h, a

∙RAV  (6) 

 

  Rozdíl ezi zd a ou a e o ou ko četi ou ΔP  je po ě o ý  jádře í  deg ada e e o é 
ko četi  ůči zd a é ko četi ě . P  zd a é ko četi  je P zdravá a e o é ko četi  je Ppostiže á. 

 

∆P  = 
Pzd a á −   Ppostiže á

Pzd a á
 (7) 

 

Ko eč é P s o e je p o e tuál í jádře í odečte í střed í hod ot  ΔP  od jed é . 

 

P s o e =   − ∑ ∆Pk
i=

k
  ×   [%] 

 

(8) 

Pea so ů  ko elač í koefi ie t  
 

  Pea so ů  ko elač í koefi ie t , dle i te eto ého zd oje [ ], zkou á li eá í zá islost ezi d ě a 
eliči a i. Te to koefi ie t lze použít ku příkladu k aleze í az  ýsledků d ou testů. V to to případě 
ude hledá a az a ezi z hle í e d ou souřad icových os.  

  Ku příkladu lze hledat zá islost ezi z hle í    ose pa alel ě s těle  a z kol o ůči tělu  a 
se zo u u ístě é  a před í st a ě oh  za účele  z alosti z edá í oh  a došlapu . Další  příklade  
je hod íče , kd  se sleduje zá islost, mezi zrychlení v ose  s ěřují í  o i ě těla  a  ose y (9).  

 

=
∑ i − ̅i= ( i − ̅)√∑ i − ̅i= √∑ ( i − ̅)i=

 

 

(9) 
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z=
∑ ( i − ̅)i= zi − z̅√∑ ( i − ̅)i= √∑ zi − z̅i=

 

 

(10) 

 

z =
∑ zi − z̅i= i − ̅√∑ zi − z̅i= √∑ i − ̅i=

 

 

(11) 

 

2.2.3. Ma i ál í ozsah úhlů  
 

  Dle akalářské p á e [ ] lze úhel počítat ze složek ati e ota e R. Mati e ota e  je souči e  
Eule o ý h ati  souřad i o ého s sté u ,  a . Eule o  ati e popisuji ota i kole  os  
souřad i o ého s sté u se zo u. Rotač í ati e o sahuje složk , jež jsou z ače  Mij, kdy i, j ∈ , , .   
 

R φ  = [ os φ - si φ
si φ os φ

] (12) 

 

R θ  = [ os θ si φ

- si φ os θ
] (13) 

 

𝑧 = [cos − sinsin cos ] (14) 

 

= [𝑀 𝑀 𝑀𝑀 𝑀 𝑀𝑀 𝑀 𝑀 ] = 𝑥 𝜑 ∙ 𝑥 𝜑 ∙ 𝑧  (15) 
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  Z ati  ,  a  lze počítat elikost jed otli ý h úhlů atoče í se zo ů  závislosti na ose. 

Úhel roll 𝜑 je atoče í   ose x (16). Úhel pitch θ je atoče í   ose  . Úhel a  je atoče í   ose z 

. G afi ké jádře í jed otli ý h úhlů  souřad i o é s sté u je a o . [ ]. 

 

φ = a ta (M
M

) (16) 

 

θ = − a si M  (17) 

 

 = a ta (M
M

) (18) 

 

 

obr. [1] Popis úhlů ota e  souřad i o é sousta ě [17] 
 

  Ma i ál í  a i i ál í  hod ota každého úhlu je pak jádře í  a i a a i i a ze 
zpracovaného úseku dat. 

a = a ∑ i

N

i=

     ∈ φ, θ,  (19) 

 

i = i ∑ i

N

i=

     ∈ φ, θ,  (20) 
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2.2.4. P ů ě á i te zita poh u  
 

 Dle člá ku [ ], za ý ají í  se a alýzou dlouhodo ý h záz a ů poh o é akti it , lze p o 
dlouhodo é záz a  apliko at p ů ě ou i te zitu poh u AI.  Nejdří e je ut o defi o at i te zitu 
poh u. I te zita poh u MI  je od o i ou geo et i kého součtu k ad átů z hle í e še h tře h 
osá h souřad i o ého s sté u.  

 

MI t  = √a t +a t +az t  (21) 

 

  P ů ě á i te zita poh u je součet jed otli ý h intenzit celého pohybu jednotlivých oken záznamu 

děle ý i délkou záz a u . 

 

AI = 
T

(∑ MI t
T

t=

) (22) 

 

2.2.5. Rozptyl intenzity pohybu 
 

  Dle člá ku [ ] za ý ají í , jako  předešlé  pa a et u, a alýzou dlouhodo ý h záz a ů, lez téže 
aplikovat rozptyl intenzity pohybu VI. Rozptyl intenzity pohybu pracuje s intenzitou pohybu (21) a 

p ů ě ou i te zitou poh u . Rozpt l i te zit  poh u je p ů ě ou hod otou k ad átu ozdílu 
i te zit  poh u a p ů ě é i te zit  poh u .  

 

VI = 
T

(∑ MI t -AI
T

t=

) (23) 

 

2.2.6. Signal magnitude vector  
 

  Dle člá ku [ ] za ý ají í  se „ eal-ti e“ a ula t í i záz a  je Si gal ag itude e to  SMV 
uží á  d ě a způso . P í  způso e  je hledá í stup ě i te sit  poh u. D uhý  způso e  je 

hledá í ost ý h ý ojů  záz a u z hle í. V této p á i je te to pa a et  užit p í  způso e . Je 
hledá a i te zita poh u jed otli ý h poh ů  každé  k oku .  

 𝑀 = √ + +   (24) 
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2.2.7. Signal magnitude area  
 

  Dle člá ku [ ] za ý ají í  se, jako  předešlé kapitole, „ eal-ti e“ ambulatními záznamy, lze pro 

a alýzu dlouhodo ého záz a u apliko at Sig al ag itude a ea SMA. Te to pa a et  je uží á  p o 
detek i akti it  ěře ého su jektu. P o detek i poh u je ut o defi o at h a i i. V této p á i la h a i e 
stanovena dle nulových poloh, kte é jsou popsá   kapitole . . . Sig al ag itude a ea je p ů ě ý  
součte  a ěře ý h hod ot e tře h s ě e h souřad i o ého s sté u .  

 

SMA = ∑ | j|+ | j| +|zj|
j=

    (25) 

  

2.3.  Vybrané parametry nelineárních metod hodnocení pohybu 
 

  Existuje ši oká řada eli eá í h etod. Z dů odu ozsahu p á e lo za ěře o a pa a et , u 
i hž se sk tla z ýše á čet ost užití  oblasti analýzy pohyb. 

 

2.3.1. L apa ů  e po e t 
 

  Dle práce [7] je Lyapunovský e po e t pa a et , jež sta o í, zda-li záznam byl o li ě  počáteč í i 
pod í ka i. Než ude L apa ů  e po e t dál oze á , je ejp e ut é defi o at haoti ký s sté .  

  Chaoti ký s sté  spadá do katego ie eli eá í h s sté ů. Výstup  tě hto s sté u se dají 
klasifiko at, jako áhod é. Však přes áhod é ýstup  ají t to s sté  uspořáda ou itř í st uktu u, 
kte á je ý az ě itli á a počáteč í pod í k . 

Časo é řad  haoti ký h s sté u lze jádřit po o í d ou odů. Z ole  jsou d a ej ližší od . 
Zkou a é jsou d áh  tě hto d ou odů. Požado a ou i fo a í je ko e ge e či di e ge e zdále osti 

ezi tě ito d ě od   zá islosti a čase. Pokud d áh  ko e gují, ýsled ý L apu o ský e po e t je 
zápo ý. Pokud je L apu o ský e po e t zápo ý, s sté  e í itli ý a počáteč í pod í k . Při di e ge i 
drah je L apu o ský e po e t klad ý a s sté  je itli ý a počáteč í pod í k .  

 

 Chaoti ký s sté  je tako ý, jež á alespoň jede  klad ý L apu o ský e po e t.  Je defi o á  fázo ý 
prostor. xj a xi jsou body prostoru a xn je ej ližší od e fázo o é  p osto u. Pro vzdálenost mezi bodem a 

jeho ej ližší  sousede  n platí o i e . Dále je defi o á  pa a et  h, p o ějž platí o i e . 𝜏 je 

časo é zpoždě í,  je eu čitost  ěře í a d je di e ze p osto u. L pau o ský e po e t  čase i je 
počítá  po o í o i e . Celko ý L apu o ský e po e t je počítá  dle o i e . 
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| 𝑛 − |  = | − | (26) 

 < h < d − τ    (27) 

λ i  =
jh i

log
| +jh- i+jh|| - i|     (28) 

λ = 
N

∑ λ i
N

i=

 (29) 

 

2.3.2. Hu stů  e po e t 
 

  Hu stů  e po e t H je dle člá ku [ ] ha akte isti kou í ou p o dlouhodo ou pa ěť  časo ý h 
řadá h, kte á popisuje as ptoti k  h pe oli ký pokles autoko elač í fu k e.  
Pokud je H e ší, ež , , časo á řada ě í z a é ko častěji, ež u áhod ého p o esu.  Pokud je H ětší, 

ež , , z a é ka se ě í je  se z ě ou lokál í h t e dů. Pokud je H o o , , a plituda záz a u se 
ý az ě e ě í, jelikož autoko ela e časo é řad  klesá po alu. Hu stů  e po e t lze počítač ěkolika 

způso  – det e do a á fluktuač í a alýza DFA, etoda přeškálo a ý h ozsahů RS, det e dují í klouza é 
p ů ě , DMA ýško á ko elač í a alýza. 

 

  V této p á i l použit Hu stů  e po e t počítá  po o í přeškálo a ý h ozsahů R/s. Dle 
webové stránky [11] je R/s statistika definovaná, jako (31), kdy xi je a it eti ký  p ů ě e  a s je standardní 

od h lka od střed í hod ot  . Hu stů  e po e t je pak eg esí log [R/s ]  ku log  (32). 

 

s = √ ∑ i − ̅  (30) 

 

R/s  = 
s

[ a k ∑ i − ̅k
i= − i k ∑ i − ̅k

i= ]    ≤ k ≤  (31) 

 

H = 
log [R/s ]

log
 (32) 
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2.3.3. Entropie 
 

  E t opie, ji ak z á á, jako e t opie áhod é eliči , je dle akalářské p á e [ ] í ou eu čitosti 
áhod é eliči . E t opie se sk tuje i e f zi e, a šak  této p á i je použitá e t opie i fo a e. Jed á se 

o líz e spojité skupi , a šak e istují ezi i i ozdíl . Nejp e je ut o adefi o at ěkolik poj ů. p  je 
p a děpodo ost í fu k e, X je disk ét í áhod á eliči a a M je o o  hod ot. Defi i e Sha o o  
e t opie jadřují í e t opií áhod é eliči , je popsá a o i í . 

 

H  = − ∑ p log p∈M

 (33) 

 

2.4. Metody klasifikace pohybové aktivity  
 

 E istuje ši oká škála etod klasifika e. Z dů odu ozsahu p á e je za ěře o a íže u ede ý.  
 

2.4.1. Classification learner 

 
  Dle odkazu [ ]  je Classifi atio  lea e  aplika í p o t oře í t é o a ího odelu pro klasifikací 

dat. Tato aplika e použí á p i ip t é o á í s učitele . T é o á í s učitele  uží á z alosti ýstupů p o 
u čité stup .  

  Pomocí této aplikace lze zkoumat vztah mezi jednotlivými daty, nastavit parametry klasifikace a 

zvolit klasifikáto .  Z a íze ý h klasifikáto ů si lze z olit ze skupi  klasifikáto ů – Tree, Linear, SVM, KNN.  

 

Jed otli é zjed oduše é popis  každého klasifikáto u jsou  tabulce [1]. 

 

klasifikátor popis  

Tree pracuje s ozhodo a í i ú o ě i, s každou ozhodo a í ú o í se ět í do ýstupu či 
další ú o ě 

Linear ozděluje data do d ou částí po o í p olože í pří kou 

SMV hledá ad o i u, kd  data áležejí í ji ý  třídá  eleží pod touto o i ou 

KNN hledá K- ej ližší h sousedů 

  

tab. [1] popis klasifikátoru použitý h  Classifioner Learner 
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Rozhraní aplikace Classifioner lerner je na obr. [2].  

 

 

obr. [2] rozhraní Classioner Learner 

 

Zjednoduše ý postup p á e s touto aplikací je sekvence popsaná v tab. [ ]. Na o . [ ] jsou oz ače  
kroky této sekvence. 

pořadí název kroku sekvence popis 

1. import dat z Wo kspa e či ze složk  
import parametru table s přepočte ý i 
pa a et  a ekto e  klasifiko a ý h  poh ů 

2. ý ě  t é o á í volba klasifikátoru a typu trénování 

3. spuště í t é o á í tlačítko T ai  

4. 
export zvoleného natrénovaného 

modelu 

ve formátu st u t či jako ge e o a á fu k e 
v MATLABu 

  

tab. [2] sekvence pro práci s rozhraním Classifioner Learner 
 

2.5. Zá ě   
 

  Je celkem nalezeno jedenáct pa a et ů. RAV, P parametry jsou v diag osti e uží á  p o pří é 
stanovení deg ada e postiže é ko četi  ůči zd a é ko četi ě. SMV, SMA, AI, VI jsou užit   lékařské 
diag osti e p o a alýzu dlouhodo ý h záz a ů. Ma i ál í ozsah  úhlů a Pea so ů  ko elač í koefi ie t 
jsou uží á  p o a alýzu last ostí poh ů. E t opie, L apa ů  e po e t a Hu stů  e po e t jsou 
nalezeny ve spojitosti hledání vlastností úseku záznamu. Pro klasifikaci pohybové aktivity byla zvolena 

aplikace integrovaná v MATLABu. Tato aplika e u ožňuje t é o at data p o klasifika i po o í T ee, SMV a 
KNN klasifikátoru. 
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 NÁVRHOVÁ ČÁST  3.

 

3.1. Vol a a i ple e ta e pa a et ů hod o e í poh u ko četi  
 

Část pa a et ů je i ple e to a á dle člá ků, kte é l  aleze  a i te eto ý h st á ká h či 
v od o ý h člá í h. Také jsou použit  částeč ě i ple e to a é pa a et ů, kte é jsou pře zat  
z i te etu. Refe e e ke zd ojů  pře zatý h kódů a zd ojo ý h člá ků jsou přilože   ko e táří h u 
jed otli ý h fu k í, kte é jsou přilože é a CD.  T to pře zaté zd oje jsou žd  up a e  p o potře u 
s ohledem na strukturu dat. 

 

Tabulka pa a et ů, s odkazy na zdroje, je v PŘÍLOHA . 

  Je hledá  tako ý klasifikáto , je ž u ožňuje t é o á í s učitele . Jsou zkou á  klasifikáto , je ž 
jsou implementovány v MATLABu či e istuje p o i ple e ta i á od.   

  P o předzp a o á í dat, t oře í trénovací skupiny, trénovacího modelu a následnou klasifikaci, byl 

t oře  sk ipt u -all.m.  

Te to sk ipt je ozděle  a  částí: 

část popis části důležité i fo a e 

PART -1 Inicializace parametru frekvence usí se spustit před spuště í  PART , , ,  

PART 0 
seřaze í dat a do i a t í a edo i a t í 
část, ulože í do [datu  a oze í]- D_ND.xls 

fo át seřaze í 
seg e tů 

dominantní holenní 

do i a t í předloket í 

dominantní nadloketní 

hrudní 

nedominantní nadloketní 

nedominantní předloket í 

nedominantní holenní 

PART 1 
e t ak e dat, e há í dat oz ače ý h, 
jako nulová pozice 

do ýstup í h dat je přidá o p í a ěře é 
f ek e č í ok o s oz ače í  p o ulo é posta e í 

PART 2 
ýpočet pa a et ů a ulože í do [datu  

narození]- parameters-1_2.xls a [datum 
narození]- parameters-1_2.xls 

p o každý seg e t ep eze tují í jede  poh  jsou 
pa a et  počítá  z lášť 

PART 3 
t oře í t é o a í oži  e fo átu 

table 
data jsou přepočte a po o í střed í hod ot , 
s ě odat é od h lk  a PCA 

PART 4 
t é o á í dle t é o a í oži  a 
vyexportování trénovacího modelu 

viz. kap. 2.4.1 

PART 5 klasifikace dle trénovacího modelu 
formát testovaných dat musí být shodný 
s fo áte  t é o a í oži  

 

tab. [3] popis rozhraní run_all.m 
30-08-1995 
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  Uži atel klikne nejprve do první sekce s popisem, kde se inicializuje frekvence, se kterou je 

p a o á o. Násled ě je klik uto do loku, kte ý á ýt použit. Jsou pl ě  stup í pa a et  a spustí se 
ko pila e loku po o í tlačítka „Ru  Se tio .“ 

 

3.2. Ná h ěře í 
 

  Ná h ěře í je sesta e   souladu s požada k  Fakult  Bio edi í ského i že ý st í a odděle í a 
Kli ik  dětské a dospělé o topedie a t au atologie . lékařské fakult  U i e zit  Ka lo   P aze a Fakult í 
nemocnice v Motole. Pro experiment jsou zvoleny čt ři katego ie ěře í.  
P í katego ií je kali ač í sek e e. Tato sek e e u ožňuje přiřadit ýstup  ěře í k jednotlivým 

se zo ů  kap. . .).  
D uhou katego ií je ěře í ozsahu klou ů kap. . . Tato část je p o ede a e d ou fází h. P í fáze 
zkoumá ozsah  úhlů adloket ího a předlokt ího seg e tu. D uhá fáze zkou á ozsah  úhlů p o hole í 
segment.  

Třetí katego ií je si ula e postiže é ko četi  kap. . . . 
Čt tou katego ií ěře í je záz a  jed otli ý h poh ů kap. . . Poh  l  ozděle  do tří částí – 

pohyby v sedě, e stoje a při hůzi. 
 

   E pe i e t je p o ede  za po o i sousta  DOF poh o ý h se zo ů. Se zo  jsou součástí 
soupravy MTw Development Kit od firmy XSENS. Tyto senzory, dle stránky [16], zaznamenávají zrychlení, 

atoče í a magnetické pole. Senzor je na obr. [3]. 

 

 

obr. [3] senzor pohybu typu MTi Xsens [18] 
 

Parametry senzoru jsou uvedeny v PŘÍLOHA . 
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3.3.     Postup záznamu akcelerometru 
 

  Pre-p o es ěře í spočí á  získá í a t opo et i ký h dat.  Násled ě je a ěře ý su jekt 
připe ě o sed  se zo ů. P í se zo  je u ístě  do středu h ud ího seg e tu. Z lý h šest se zo ů je 
u ístě o  párech.  

  P í pá  je u ístě  a adloket í seg e t v ístě ej e šího p utí kůže při ota i loket ího 
kloubu. 

 D uhý pá  se zo ů je u ístě  a ější st a ě předloket ího seg e tu.  
  Třetí pá  je u ístě  a hole í seg e t. Jed otli é se zo  jsou zafi o á  po o í o azů a 
oboustranné lepící pásky. Na o . [ ] lze idět oz ístě í jed otli ý h se zo ů s lege dou jadřují í 
souřad i o ý s sté  každého se zo u. 

 

 

obr. [4] ozlože í jed otli ý h se zo ů a ěře é  su jektu 
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3.4. Přiřaze í se zo ů 

 
  P í  k oke  ěře í je přiřaze í záz a u se zo ů -6 k jednotlivý  ze sed i zapoje ý h se zo ů. 
Te to k ok je azý á  přiřaze í se zo ů. Přiřaze í se zo ů je p o ede o po o í sek e e poh ů ta . [4].  

 

Tato sekvence se skládá z: 

 

1. fle e p a ého předloket ího seg e tu 

2. flexe pravého nadloketního segmentu 

3. předklo  s horními segmenty u oků 

4. flexe le ého předloket ího seg e tu 

5. flexe levého nadloketního segmentu 

6. pravého holenního segmentu 

7. flexe levého holenního segmentu 

 

tab. [4] sek e e poh u p o přiřaze í se zo ů 
 

  Se z alostí sek e e poh ů a k esle í a ěře ý h dat  MATLABU, jsou záz a  přiřaze  
k jed otli ý  se zo ů . Vzhlede  ke zo ko a í f ek e i ěře í  Hz jsou data přefilt o á a po o í 

ýpočtu střed í hod ot  každý h  zo ků. Tí to k oke  je získá  g af ep eze tují í poh   závislosti na 

čase, e oť f ek e e  Hz defi uje  a ěře ý h zo ků za  seku du. 
 

V PŘÍLOHA  je g af p o kali a i dat pod oz ače í  -12- . Jsou k esle  p ů ěh  z hle í 
jed otli ý h se zo ů, e o-li 0-  se zo ů á o od sho a . 
 

  Na grafu lze idět ěkolik z ě  p ů ěhu úhlo ého z hle í ěře ého  á i každé souřad i e p o 
daný senzor.  

  Prvním pohybem je flexe pravého nadloketního segmentu. Kolem 2. sekundy lze rozpoznat první 

z ě   p ů ěhu z hle í a se zo u . Z toho lze vypozoro at, že se zo   s í á poh  p a ého 
nadloketního segmentu.  

  Následují í z ě a p o íhá ezi .- . seku dou a se zo u  a , kte ý již l přiřaze  k pravému 

a e i. Se zo   ted  áleží p a é u předloket í u seg e tu.  
  Další  poh e  je předklo . Je hledá  se zo  připe ě ý a h ud í  seg e tu. Te to se zo  á 
zaz a e at z ě u z hle í pouze p o te to poh . T to požada k  splňuje se zo  , kde se z ě a 
projevuje pouze mezi 6.-8. sekundou.  

  Dále si lze p o poh  le ého předloket ího seg e tu po ši out z ě a a se zo u  ezi .-11. 

seku dou. P o poh  le ého adloket ího seg e tu áleží z ě a  čase -  s. Tato z ě a se p oje uje 
a se zo u , a p oto te to se zo  áleží poh u le ého adloket í  seg e tu.  

  Posled í i k ok  jsou aleze í se zo ů na pravém a levém holenním segmentu. Prvním krokem je 

použití p a ého seg e tu. Akti ita je ý az á u .- . s a se zo u . Se zo   je ted  připe ě  a p a ý 
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hole í seg e t. Z ý ají í se zo   je ted  připe ě  a le ý seg e t. To si lze o ěřit akti itou mezi  

16.-19. s. 

Te to postup l použit p o še h  su jekt . 
  

Ta ulka ep eze tují í oz ače í jed otli ý h se zo ů p o každé ěře í je  PŘÍLOHA 3. 

 

3.5. Měře í klou í h ozsahů ROM  
 

  Před začátke  ěře í ozsahů klou ů ROM je nutno definovat nulové posta e í. P o toto ěře í 
la použita  ulo á posta e í. G afi ké z ázo ě í nulových postavení je na obr. [5]. 

Nulo é posta e í A defi uje e, jakožto zpří e ý stoj, kd  paže jsou připaže  a dla ě jsou 
otoče  s ě e  před.  

Nulové postavení B1 defi uje e, jakožto zpří e  stoj, kd  jed a paže je předpaže a a dlaň 
s ěřuju zhů u.  

Nulo é posta e í B  defi uje e, jakožto zpří e ý stoj, kd  paže je předpaže a a se ře á dlaň 
s ěřuje pal e  aho u.  

Nulo é posta e í C defi uje e, jakožto zpří e ý stoj, kd  paže jsou připaže , jed a z rukou svírá 

p a ý úhel a se ře á dlaň s ěřuje pal e  aho u.  
 

 

obr. [5] z leva – nulové postavení A, nulové postavení B1, 
 nulové ostavení B2, nulové postavení C 

 

  



 

         17 

 

 

Sek e e p o ěře í ROM adloket ího a předloket ího seg e tu tab. [5] se skládá z poh ů: 
 

1. z ulo ého posta e í A předpažit a . do ° 

2. z ulo ého posta e í A zapažit a . do - 90° 

3. z nulového postavení A zvednout horní segment v o i ě s těle  a . do ° 

4. z nulo é posta e í B  otočit horní segment s ě e  k druhému rameni 

5. z nulového postavení B1 propnutí horního segmentu v loketním kloubu 

6. z ulo ého posta e í B  otočit předloket í seg e t k ější st a ě těla 

7. z ulo ého posta e í B  otočit předloket í segment k itř í st a ě těla 

8. z ulo ého posta e í C otočit předloket í seg e t k ější st a ě těla 

9. z ulo ého posta e í C otočit předloket í seg e t k itř í st a ě těla 

 

tab. [5] sek e e poh ů p o ěře í ROM adloket ího a předloket ího seg e tu 
 

 
 

obr. [6] g afi ké z ázo ě í sek e e p o ěře í ROM horního segmentu 
 

 

Tato sekvence obr. [6] je použita p o p a ý i le ý ho í seg e t.  
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Sek e e p o ěře í ROM tab. [6] dolního segmentu se skládá z poh ů: 

 

1. z nulového postavení A zakopnout nohou do -90° 

2. z ulo ého posta e í A ataže ou ohou před ožit a . do ° 

3. z ulo ého posta e í A ataže ou ohou před ožit  o i ě těla a . do ° 

 

tab. [6] sek e e poh u p o ěře í ROM dol ího seg e tu 

 

obr. [7] g afi ké z ázo ě í sek e e p o ěře í ROM oh  
 

Tato sekvence obr. [7] je použita p o p a ý i le ý dol í seg e t. 

 

3.6. Si ula e postiže é ko četi  
 

  Vzhledem k p o lé ů  se zajiště í   su jektů, u i hž  lo diag ostiko a é poh o é 

o eze í ho í h ko četi , je p o ede a si ula e postiže é ko četi . Nejprve je nutno definovat pojem 

postiže á ko četi a. Postiže á ko četi a je tako á, jejíž rozsahy ROM, jed otli ý h seg e tů, jsou ý az ě 
e ší, ež u zd a é ko četi .  

 

  P o si ula i je použito zá aží. Je a ý ě  ze d ou d uhů o ůz ý h h ot ostí, kdy jed o áží  kg a 
d uhé  kg. Každý su jekt si z olí zá aží dle s é f zi ké zdat osti. P o lé  při použití jed ot é h ot osti 
zá aží spočí á  alé  o eze í ozsahu klou ů u sil ější h jedi ů.  
Zá o eň, pokud sla ší jedi e  usí z ed out těžší zá aží, ísto si ula e o eze ého ozsahů klou ů  se 
jednalo o simulaci paralýzy.  

 

Si ula e je p o ádě a pouze a p a é ho í ko četi ě ezá isle, zdali su jekt á p a ou či le ou 
do i a t í část těla. 
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   Sek e e poh ů je podo á, jako u ěře í ozsahů klou u (kapitola 3.3.3). Tato sekvence byla 

zjed oduše á. B l  použit  k ok  -3 a 5-  ze sek e e p o ěře í ROM adloktí a předloktí. G afi ké 
jádře í sek e e p o ěře í ROM předloket ího a nadloketního segmentu je na obr. [6]. 

 

3.7. Měře í poh ů 
 

  Poslední k oke  e pe i e tu je ěře í ůz o odý h či ostí. Hla í  ozděle í tě hto či osti 
spočí á  pohybu v sedě, e stoje a při hůzi. Jed otli é úko  l  p okládá  ulo ou polohou A, a  la 
zajiště a lepší o ie ta e  date h. Sez a  poh ů je t oře  tě ito úkony: 

 

v sedě 

1. psaní perem 

2. psa í a klá es i i/použití ši 

3. jeze í lží í a pří o e  

4. mávání v úrovní hlavy 

5. česá í 

6. z edá í zá aží 

ve stoje 

7. mávání v úrovni hlavy 

8. česá í 

9. čiště í zu ů 

10. z edá í zá aží 

11. čte í k ih  

při hůzi 

12. hůze 

13. ěh 

14. mávání v úrovni hlavy 

15. z ed utí zá aží  půli t as  a 
polože í a ko i 

16. hod íčke   půli t as  

 

tab. [7] sek e e poh ů p o ěře í či ostí 
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3.8. Ná h předzp a o á í ěře ý h dat  
 

  Nejdří e je potře a si u ědo it, s jak elký  f ek e č í  ok e  ude potře a klasifiko at. 
Z dů odu příliš é spe ifič osti t é o a í h dat, kte á  la způso e a klasifika í po jed otli ý h zo í h, 
je z ole o klasifiko á í po u čitý h seg e te h. Každý úsek o sahuje k zo ků, kd  k ∈  N . Definujme 

elikost jed otli ého ok a, jakožto elikost f ek e č ího ok a s f = k Hz.  

  Z alost elikosti tohoto ok a je důležitá p o sesta e í sloup o ého ekto u popisů poh ů. Délka 
vektoru popisu d lze popsat rovnici (34). Tato hodnota je žd  zaok ouhle a dolů. Zaok ouhle í je z dů odů 
pl ulé á az osti sou o ů. Tohoto lze užít ku příkladu sesta o á í t é o a í oži , kd  jsou data 
přidá a do jed oho sou o u. Délka popisu ekto ů p a uje s délkou záznamu z a elikostí f ek e č ího okna 

f, se kterým je pracováno.  =  ⌊ ⌋ (34) 

 

P o oz ače í jed otli ý h oke  je použito g afi ké k esle í ak ele a e p o jed otli é se zo . 

Vzhledem k to u, že data la a ěře a s frekvencí 50 Hz a je pracováno s pěti seku da i, data, 
před klasifika í la zjed oduše a. Zjed odušo á í lo p o ede o tak, že p o každý  zo ků dlouhý úsek 

la hledá a střed í hod ota. P o účel  spojo á í dat í e su jektů la data z lá data a ko i, jež la 
doh o ad  k atší, ež  zo ků, s azá a. Vzhlede  k tomu, že a ko i ěře í ěl su jekt úkol set at 
v ulo é poloze, e á toto řeše í ý az ý li  a posled í poh . Jak ile l klasifiko á  h a i e 
jed otli ý h poh ů, l sesta e  sloup o ý ekto  ep eze tují í poh  každý h pět seku d. 

  

3.9. Návrh zpracování ěře ý h dat  
 

  Pro zpracovaní byly naimplementovány funkce v jazyce MATLAB. Celkem bylo naimplementováno 15 

funkcí. Popis hlavních funkcí pro proces klasifikace je v PŘÍLOHA .  Dále byly naimplementovány funkce pro 

přiřaze í se zo ů a statisti ké ýpočt . I ple e ta e p o t é o á í, klasifika i a statistiku jsou přilože   
na CD. 
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3.10. Ná h statisti kého hod o e í ěře ý h dat  
 

3.10.1. Úspěš ost klasifika e poh u 
 

  Pokud je testo á  o ý klasifikáto , zají á ás úspěš ost sp á é klasifika e (35). Ne oť je důležité, 
a  klasifikáto  přiřadil ke stupů  sp á é ýstup .  Úspěš ost klasifika e uK poh u lze počítat 
jed odu hý  způso e . Stačí pouze z át počet sp á é klasifiko a ý h časo ý h oke  T ku počtu še  
ok ům. 

 

𝐾 =  ∑ 𝑇∑𝑛=  (35) 

 

3.10.2. Úspěš ost detekce pohybu 
 

  Klasifikáto , kte ý detekuje a ozlišuje poh , usí ít o ej šší úspěš ost detek e poh u. Pokud 
počet špat ě oklasifiko a ý h oke  je soký, je p a děpodo é, že úspěš ost klasifika e poh u je téže 
špat á. Te to sta  při požada ku ozpoz á í poh u je ežádou í. Úspěš ost sp á é detek e poh u lze 

jádřit po o í se zititi it  a selekti it .  

  Abychom tyto pojmy mohli popsat, je nejprve nutno definovat TP, FN a FP. TP, nebo-li „t ue 
positi e“, z ačí počet sp á ý h detek í poh u. Ji ý i slo  jadřuje počet sta ů, kd  se su jekt 
poh o al a klasifikáto  oz ačil, že se su jekt poh uje. FN, „false egati e“ oz ačuje počet sta ů, kd  
klasikáto  oz ačil, že su jekt set á á  klidu, ikd ž se su jekt poh o al.  FP, „false positi e“, z ačí počet 

še h sta ů, kd  klasifikáto  oz ačil, že se su jekt poh uje, ikd ž su jekt set á al  klidu.  

  Senzitivita sz (36), dle zdroje [13], jadřuje počet sp á ý h detek í poh u ůči počtu še h 
pozitivních detekcí.  

  Selektivita sl (37), dle zdroje [13], jadřuje počet klasifiko a ý h poziti í h příz aků ku še  
příz aků , kte é ěl  ýt klasifiko á , jako pozti í. sz =  TPTP + FN ∙  [%] (36) 

 sl =  TPTP + FP ∙  [%] (37) 

  Je požado á a o ej šší hod ota tě hto pa a et ů. Čí  šší hod ota sensitivity je, tím 

klasifikáto  é ě klasifikuje klido é sta , jako poh . Se z ůstají í hod otou sele ti it  klasifikáto   é ě 
případe h oz ačí poh , jako klido ý sta . 
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3.10.3.    Hledá í ozdílů ezi d ě a ko četi a i 
 

  A ho  ozlišili d ě ko četi  z pohledu statistiky, je vhodné zkoumat, zda-li pohyby daných 

ko četi  podléhají o ál í u ozděle í. 

  P o získá í i fo a e o o ál í  ozděle í je užita fu k e MATLABu j test. Tato funkce, dle 

stránky [14], pracuje s Jarque-Bera testem. Jarque-Bera Test (38) je dvoustranný test shody, kdy není známé, 

zda-li se jed á o o ál í ozděle í a tato i fo a e je požado á a.  je počet zo ků, s je asymetrie 

p a děpodo ost ího ozděle í a k je koefi ie t špičatosti.  

  Tento test pracuje s nulovou hypotézou, že data jsou o ál ě ozděle a s ez á ou střed í 
hod otou a ozpt le . Alte ati í h potézou je, že data ejsou o ál ě ozděle a. Pokud ýstupe  této 
funkce je 1, nulová hypotéza je zamítnuta na hranici významnosti 5%.  

 

JB =  𝑛6 s + (k- )
 

(38) 

 

Test je ite o á  p o každý poh   á i každého pa a et u p o še h  su jekt . 

 

  Pokud p o da ý seg e t těla již  á i předešlého k oku la tato h potéza za ít uta, data jsou již 
nezávisle na výsledku fu k e j test oz ače á, že epodléhají o ál í u ozdělení.  

  Pokud data ají o ál í ozděle í, je počítá  p ů ě  39  a s ě odat á od h lka 40). Jestli-že 
data e ají o ál í ozděle í, je počítá  ediá , k a til, i i ál í a a i ál í hod ota. T to hod ot  
jsou počíta ý a základě i ple e to a ý h funkcí MATLABu ze stránky MathWorks. . 

 ̅ = ∑�́�=
 (39) 

 

σ =√n ∑ xi-x̅ni=  (40) 

 

  P o data, jež ejsou o ál ě ozděle a, je použit Wil o o ů  test. Wil o o ů test je 
epa a et i ký test d ou skupi , jeji hž p k  t oří pá . Pá e  ůže ýt ku příkladu do i antní nadloktí a 

edo i a t í adloktí. P o ýpočet je použita aproximace pomocí z-statistiky (41 . W je součet ozdílů ezi 
p k  d oji e i.  oz ačuje, kolik át l  aleze  ozdíl  ezi p k  d oji . tieadj je pa a et  asta e í 
vazby. Tento parametr je počítá  po o í fu k e tied a k i ple e to a é  MATLABu, dle st á k  … . 
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  Tento test, dle stránky [15] zkou á ulo ou h potézu, že d a ekto  dat jsou ozděle  s nulovým 

mediánem. Tato funkce se nazývá signedrank. Pokud výstupem této funkce je 1, nulová hypotéza je 

za ít uta a hladi ě ýz a osti %. 

 

= ( − + )√ n + + −  (41) 

 

 Pokud fu k e sig ed a k, kte á slouží p o aplika i Wil o o o a testu, átí p a děpodo ost p< , , 
byla nalezena statistický významná závislost mezi d ě a ko četi a i. 

 

3.11. Zá ě  
 

  P o e pe i e tál í část je a h uta sousta a zapoje í sed i seg e tů. Se zo  jsou u ístě  ve 

tře h tře h pá e h. Pá o é zapoje í se zo ů je provedeno na předloket í  seg e tu, nadloketním senzoru 

a holenním segmentu. Sedmý se zo  je u ístě  do středu h ud í hrudního segmentu. Jsou navrhnuty ěří í 
sekvence. Celkem je navrhnuto pět sek e í, kd  p í sek e e slouží p o ásled é přiřaze í ýstupů dat 
k jed otli ý  se zo ů , d uhá a třetí slouží p o ěře í ozsahů klou ů, čt tá je si ula e postiže é 
ko četi  a pátá ěří jed otli é poh . Měře í je p okládá o čt ř i t p  ulo ý h poloh. T to poloh  
slouží p o lepší o ie ta i  date h a ozliše í klido ého sta u ůči poh u. Výstup klasifikáto u je zkou á  
ze d ou pohledů. P í zkou á úspěš ost sp á é klasifika e ůči a uál í klasifika i. D uhá zkou á 
úspěš ost detek e poh u po o í se ziti it  a selekti it . P o sta o e í ozdílů ezi do i a t í a 

edo i a t í ko četi ou a zd a ou či postiže ou ko četi ou je z ole  Wil o o ů  pá o ý test. Te to test je 
p o ádě , pokud data epodléhají o ál í u ozděle í. No ál í ozděle í je zkou á o po o í Ja ue-

Bera Testu. Pokud výstupem Wilcoxonova testu je hodnota p ižší, ež , , jed á o statisti k  ýz a ou 
závislost mezi domina t í a edo i a t í či zd a ou a postiže ou ko četi o.  
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 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST  4.

 

  V této části p á e je užito a že ý h etod  kapitolá h před házejí í h, a  la otesto á a 
hod ost. Součas ě jsou ýsledk  užit   á i studie zd a ý h su jektů v souladu se zadáním práce 

4.1. Měře é su jekt  
 

  V á i p á e la p o ede a ěře í d a eti su jektů, přiče ž ěře í lo s h ále o Eti kou 
ko isí FMBI ČVUT. Měře í se účast ilo os  že  a d a á t užů. V á i tě hto d ou skupi  se účast ilo 
sedmnáct subjektů s do i a t í p a ou st a ou těla a tři su jekt  s dominantní levou stranou. Informace o 

do i a t í st a ě těla l  pře zat  od su jektů. Ge de o ý po ě  do i a t í h st a  je  tab. [8]. 

 

 do i a t í st a a těla 

pravá levá 

pohlaví 
že  6 2 

uži 11 1 

 

tab. [8] ge de o é ozděle í ěře ý h su jektů z pohledu do i a t í části těla 
 

  Další získa é i fo a e l  datu  a oze í, h ot ost a ýška. Pře zatá data jsou  PŘÍLOHA .   

4.2. Klasifika e su jektů 
 

  Subjekty esp. a ěře á data byly klasifikovány, tj. ozděle  d skupi , z pohledu dominantní a 

edo i a t í polo i  těla. P o po o á í jsou použita data seřaze á z pohledu dominantní a nedominantní 

ko četi .  
Druhou klasifikací data ěře ý h su jektů je postiže á tj si ulo a á postiže á  či a zd a á ko četi a. 
Vzhledem k si ula i postiže é ko četi  pouze a p a é u e jsou použita data p o p a ou uku. Tato data 
jsou pře zata od še h su jektů, e oť su jekt  s do i a t í le ou polo i ou téže si ulo ali poh  
p ostřed i t í  p a é uk . 

 

4.3. P ů ěh e pe i entu 

 
  Měře í započal žd  příp a ou su jektu k ěře í. Po pří hodu každý su jekt ahlásil potře é 
osobní údaje ásled ě a o izo a é  a la a ěře a a t opo et i ká data. Na su jekt l  oz ístě  

sensory v souladu s popisem uvedeným v (kap. 3.3.) a zafi o á  po o í o azů a o oust a é izolep . 
Kole  pasu lo připe ě o síla í zaříze í a k ě u po o í ka elů připoje a sousta a se zo ů  
dle obr. [4].  

  Po o í oute u připoje é  k počítači la zaz a e á á a data ěře á poh o ý i se zo . B l  

p o ede  ěří í sek e e kap. . , kap. . , kap. . , kap. . . 
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  P o  su jektů l  použité poh o é se zo , jež v ěkte ý h případe h vykazovaly poruchu. 

Porucha se projevila v e ěře í ak ele a e. T to data e la p o použita p o klasifika i pohybu. Pro 

statistiku byla tato data použita v souladu se zadáním. A  lo za eze o p o lé ů  s aplikací NaN 

hod ot, e ýpočto ý h fu k í la i ple e to á a o h a a p oti testo á í nevalidních hodnot. Ochrana 

ko t olo ala ýsk t NaN hod ot  a případ ě zohlednila celkový výstup. Statisti ké hod o e í se ásled ě 
p o ádělo a e ší  počtu ěře ý h dat. 

 

4.4. Předzp a o á í a ěře ý h dat 

 
P o předzp a o á í dat p o klasifika i je použito ozh a í MATLAB. Do ěho l  i ple e to á  

metody popsané v (kap. 3.1.).  V programu jsou vykresleny jsou graficky prezentovány, vykresleny, závislosti 

z hle í a čase. Dle sek e e tj. kali ač ího ěře í  p o přiřaze í se zo ů ko k ét í  seg e tů  těla 
v ěře ý h date h, jsou oz ače  jak ěře á data, tak spočte é pa a et  pohybu, tj. výstupní data. Ze 

znalostí velikosti f ek e č ího ok a, tj. přede  z ole é délk  záz a u použité p o ýpočet pa a et ů 
zá islý h a dél e časo ého ok a, se kte ou je požado a á p á e, je sesta e  ekto  ýstupů. Te to ekto  
klasifikuje pohyb pro každé f ek e č í ok o. Násled ě jsou oz ače  jed otli é seg e t  každého pohybu. 

P o každý poh  a segment jsou u če  pa a et  poh u ztaže é a elikost jed oho f ek e č ího ok a. 
Na základě z alosti o do i a t í st a ě těla jsou data seřaze á a do i a t í a edo i a t í část. Za 
po o i ekto u ýstupů jsou e t aho á a data p o t é o á í. E t ak í jsou louče a pře hodo á, tj. data 

odpo ídají í pře hodovým fázím mezi pohybu, data reprezentující nulovou polohu, a  e la data použitá 
pro klasifikaci a statistickou analýzu zkreslena. P o ulo ou polohu je ko sta t ě ole o p í časo é ok o, 

e oť su jekt  a začátku ěře í ěli set at  nulové pozici. Je t oře a t é o a í oži a e fo átu 
ta le. Ukázka t é o a í oži  je  přilože a a CD. K t é o a í oži ě je přiřaze  ekto  ýstupů 
klasifikují í poh  každé f ek e č í ok o. 

 

4.5. Statisti ké hod o e í ýsledků  

 
  Z dů odu po u h  se zo u při p ích 7 ěře í l použit se zo , kte ý e ěřil p o po u hu 
ak ele a i, je p o a alýzu ýstupu klasifikáto u použito pouze  záz a ů su jektů. P o t é o á í je použito 

 záz a ů. Z lé  záz a  jsou použit  p o sta o e í úspěš osti klasifikáto u. Data jsou ozděle a tak, 
aby v o ou skupi á h la data o ou ge de o ý h ozděle í i do i a t í h st a .  Úspěš ost klasifikáto u je 
sta o e a a základě úspěš osti klasifikace pohybu (kap. 3.10.  a úspeš osti detekce pohybu (kap. 3.10.2). 

Porovnání manuální klasifika e ůči ýstupu klasifikáto u je  PŘÍLOHA .  

 

4.5.1. Úspěš ost klasifika e ko k ét í h poh ů 
 

  P o sta o e í úspěš osti la použita data su jektů s názvy: 22-06-1994,17-06-1995 a 30-08-1995.  

  Na úspěš ost klasifikáto u lo pohlíže o d ě a způso . P í způso  zkou al, jaká je úspěš ost 
klasifikáto ů ez klasifika e pře hodo ý h sta ů ezi poh , tj. ku příkladu zd ih uk , e kte é je hře e , 
ku česá í. P o t to data lo apliko á o  oke . Sp á ě lo oklasifiko á o  oke . Z toho plý á, že 
úspěš ost klasifikáto u je, dle o i e , ,  %. 
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  Pokud  p o klasifika i la použita data s pře hodo ý i stavy, bylo by klasifikováno 408 oken a 

sp á ý h klasifika í  lo . Úspěš ost klasifikáto u, dle ,  pak la , %.  

Na základě tě hto ýpočtu plý á, že použití pře hodo ý h sta ů ý az ě s ižuje úspěš ost klasifika e 
pohybu.  

Po o á í a uál í klasifika e ůči klasifikáto u při e užití pře hodo ý h sta ů je  PŘÍLOHA  10. 

 

4.5.2.  Úspěš ost detek e aktivity a klidového stavu 
 

Pro sta o e í úspěšnosti, jako v před hozí kapitole, jsou použita data su jektů s názvy: 22-06-1994, 

17-06-1995 a 30-08- . P o sta o e í selekti it  a se ziti it  la použita ásledují í ta . [9]. P o ýpočet 
se ziti it  a selekti it  la použita data ez pře hodo ý h sta ů, jež la klasifiko á a v před hozí kapitole. 

 

klasifikace 

ýstupů 
počet 

TP 166 

FP 30 

FN 9 

 

tab. [9] ta ulka klasifika e ýstupů a základě a uál í klasifika e 
 

Z rovnice (36) a tab. [9] je zjiště o, že se ziti ita klasifika e je 84,69 %. Z rovnice (37) a tab. [9] je 

zjiště o, že selektivita klasifikace je 94,86 %. 

  Hodnoty senzitivity a selektivity jsou nadmíru uspokujivá. Se ziti ita ůže ýti o li ě a eklide  
su jektu při ulo é poloze. Selekti ita je o li ě a t pe  poh ů. Ku příkladu, kd ž subjekt ěl jít a usel 
se otočit, h íli p o áděl ulo ou pozi i, e oť se zasta il.  

E pe i e tál ě l  ole  ůz é sesta  t é o a í h a testo a í h oži . T é o a í skupi a se 
žd  skládala z dat deseti subjektů a testovací skupina se skládala ze tří su jektů. Nebyly nalezeny výrazné 

rozdíly v senzitivitě a selekti itě, tudíž lze předpokládat, že t é o á í klasifikáto u e í sil ě zá islé a date h 
pro trénování.  

 

4.6. Analýza dominantního a nedominantního segmentu. 

 
  Bylo provedeno po o á í ko četi  po o í fu k e j test . De fuj e, že pokud p o da ý 
seg e t epodléhal již ulo é u ozděl í, ezá isle a to to testu epodléhá ulo é u ozděle í. 

Výstupe  je i fo a e, že ozdíl  ezi do i a tí a edo i a tí ko četi ou epodléhají nulovému 

ozděle í.  
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  Po o i Wil o o a pá o ého testu l  hledá  p a děpodo osti ýsk tu ozdílů ezi tě ito 
ko četi a i.  

 Poh o á data la ozděle a na synchronní a asynchronní . U asynchronní dat není předpokládá a, 
že ude aleze  ý az ý ozdíl u pá o ý h seg e tů, tj. ku příkladu česá í, kd  su jekt použí á pouze jed u 
uku.  U s h o í h dat toto předpokláda é e í. Ta ulka as h o í h poh ů, u i hž se sta o uje 

statistická významnost, tj p<0,05 %, je v PŘÍLOHA 7. Tabulka synchronních poh ů, u i hž se sta o uje 
statistická významnost, tj p<0,05 %, je v PŘÍLOHA . 

  U s h o í h poh ů lze diskuto at, že  zde e ěl  ýti aleze é ý az é ozdíl  ezi pá o ý i 
seg e t . Statisti ká ýz a ost se p oje ila u pa a et ů zkou ají í z ěna amplitudy a intenzity. Ku 

příkladu při je aleze a statisti ká ýz a ost, kd  ěře ý su jekt došlapu či u ol ě ě poh uje uka a 
při hůziAnalýza zdravé a postiže é ko četi  

 

4.7. A alýza zd a ého a postiže ého seg e tu 
 

  Byla zkoumána data z pohledu zdra é a postiže é ko četi . Data p o zd a ou ko četi u la 
pře zata z ěře í ROM ho ího seg e tu. B l  z ole  tako é, jež ep eze tují sek e i poh u p o ěře í 
postiže é ko četi . Postiže á ko četi a la si ulo á a po o í zá aží. P o e pe i e t la použita data 
pouze p o předloket í a adloket í seg e t, e oť su jekt  ezá isle  a do i a t í ko četi ě, si ulo ali 
pohyb pouze na pravé ruce.  

 
  Stej ě, jako  pře hozí kapitole, l  data zkou á a, zda-li podléhají o ál í u ozděle í. B lo 
zjiště o, že data epohdléhají o ál í u ozděle í. B l použit Wil o o ů  pá o ý test. Statisti k  
významné výsledky jsou v PŘÍLOHA . 

 

 

4.8. Zá ě   
 

  V rámci práce byly navrhnuty metody hodnocení pohybu pomocí gyro-ak ele o et ů, tj. se zo ů 
polohy, pro perspektivní h t ou o tézu. Za účele  testo á í lo p o ede o ěře í d a eti su jektů. 

E pe i e t se skládal ze čt ř částí, kd  l  ěře  ůz é sek e e poh ů. Tyto sekvence byly sestaveny 

a základě požada ku testo á í poh u ho í h i dol í h seg e tů. Na z ěře ých datech bylo provedeno 

trénování. Data p o t é o á í la seřaze a dle do i a e a e t aho á a a základě klasifika e poh u, a  
lo za eze a aplika e pře hodo ý h sta ů.  

Trénování klasifikátoru probíhalo za pomoci rozhraní Classifioner Learner. Tato aplika e u ož í 
trénování p o ši okou škálu klasifikáto ů. Jak ile je t oře  at é o a ý odel, uži atel klasifikuje data 
pomocí tohoto modelu. Testovací skupina musí mít stejný formát, tj. počet sloup ů a názvy jednotlivých z 

nich. Další  k oke  lo provedení statistické a alýz  a a ěře ý h date h.  

B l  zkou á  ozdíl  poh u ezi do i a t í a edo i a t í ko četi ou. B lo u ažo á o, že 
poh  se dělí do d ou skupi . P í skupi a o saho ala še h  as h o í poh . As h o í poh  
byly stanoveny takové, pro nichž platí, že pokud je po o á á  pá  ko četi  z pohledu dominantní a 

edo i a t í části, udou aleze  elké ozdíl   poh u. D uhá skupi a o saho ala še h  s h o í 
poh . P o t to poh  je spe ifi ké, že pokud je z ole  jakýkoli  pá  ko četi  a po o á  z pohledu 
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do i a t í a edo i a t í části, e udou aleze  elké ozdíl   pohybu. Bylo indikováno 6 statisticky 

ýz a ý h případů. T to případ  se sk tl  a předloket í h a adloket í h se zo e h. Pa a et  tě hto 
případů l  Pea so ů  ko elač í koefi ie t počítají í zá islost ezi z hle í   ose x a v ose y, rozsahy 

úhlů a i te zita poh u p a ují í se z hle í .  

 

  Další  k oke  lo hledá í ozdílů ezi zd a ou a postiže ou ko četi ou. P o klasifika i, op oti 
porovná í do i a t ího a edo i a t ího seg e tu, la použita data p o p a ý a le ý ho í seg e t. 
Do i a t ost ko četi   této klasifika i e la zohled ě a, e oť su jekt  s dominantním levým horním 

seg e te  si ulo ali postiže ou ko četi u p ostřed i t í  pravého horního segmentu. Vzhledem k tomu, 

že la si ulo á  pouze p a ý ho í seg e t, p o klasifika i la použita data pouze p o p a ý adloket í a 
předloket í seg e t. Celke  lo a al zo á o  je ů. Statisti k  ýz a ý h je ů lo aleze o . 
Statisti k  ýz a é je  l  oz ače  pře áž ě u pa a et ů zkou ají í deg ada i postiže é ko četi  

ůči zdravé. 
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 DISKUZE 5.

 

   V rámci práce byly navrhnuty metody hodnocení pohybu pomocí gyro-ak ele o et ů p o 
pe spekti í h t ou o tézu. Výsledk  počte ý h pa a et ů poh u l  oko e to á  a užit   návrhu 
klasifika e t pů poh ů. 
 
  Úspěš ost sp á é klasifika e t pu poh u la ,  %. A  la zajiště a sp á á detek e poh ů, 
je ut o úspěš ost sp á é klasifika e z ýšit. Pokud se podí á e do ta ulky obsahující výsledky manuální 

klasifika e, lze si po ši out ěkolika skuteč ostí. Vz iká častá zá ě a poh ů  á i tře h 
ha akte isti ký h skupi  poh ů. T to skupi  jsou poh   sedě, poh  e stoje a poh  za hůze. P o lé  

spočí á  podobnosti poh ů. Pokud apříklad su jekt sedí u stolu, píše a u e i ké klá es i i a d uhá 
uka je stati k  u ístě a a klá es i i, klasifikáto  te to poh  ůže za ě it za poh , kd  jed a uka d ží 

sešit a d uhá píše.  
Další  p o lé e  při klasifika i je e hod é u ístě í se zo ů a hole í části dol í ko četi , a to pouze 
té a ikoli  a ji é části dol í ko četi . Jelikož spousta lidí sedí tak, že jeji h hole í seg e t  s í ají p a ý 
úhel se židlí. Poloha tě hto hole í h seg e tů je podo á poloze stá í i stoji. To se při klasifika i pak 
p oje í zá ě ou t pu skupi  poh ů. Při klasifika i je pak ísto posilo á í  sedě deteko á o posilo á í e 
stoje. Podo ý h případů, kd  do hází k zá ě ě poh ů, lo ěkolik, apř. zá ě a á á í a česá í, pokud 
subjekt mával v úrovni hlavy.  

  E istují tři ož osti, jak te to p o lé  řešit. P í  je sesta e í o e ý h t pů poh ů, tz . že 
ísto klasifika e apř. čiště í zu ů, česá í apod. udou klasifiko á  pouze poh  odpo ídají í z ed utý  

adloket í  a předloket í  seg e te . D uhý  způso e  je hod ější á h oz ístě í se zo ů. Vhod é 
 lo u ístě í se zo ů a stehe í seg e t , e oť u i h lze jas ě p okázat, jestli su jekt sedí či stojí. 

A  l ozliše  poh  ukou polože ý h a stole, lo  hod é u ístit se zory na segmenty dlaní. 

Po o í tohoto u íst ě í lze ozlišit, zdali je hř et dla ě kol o či odo o ě ůči p a o í des e e oli zda 
je p á ě psá o a papí  pe e  či a počítačo é klá es i i. Třetí  způso e  je ozšíře í eše še a ý ě  
pote iál ě hod ý h pa a et ů poh u a ásled á i ple e ta e tě hto ukazatelů do klasifika e, e oť 

ěkte é z další h pa a et ů  u ož ili i ýše u ede é podo é poh u ozlišit, apř  parametry hodnocení 

dat e f ek e č í o lasti.  
 

  Důležitou i fo a í p o klasifika i poh ů je z alost ozdílů ezi do i a t í i a edo i a t í i 
seg e t . Výzku  p o íhal pouze a pá o ý h seg e te h, tz . že e la použita data p o h ud í seg e t. 
Celke  lo aleze o  statisti ký  ýz a ý h ozdílů  pa a et e h poh u. Je předpokládá o 

ozděle í poh ů a s h o í a as h o í. U as h o í h poh ů je předpokládá  elký ozdíl ezi 
poh e  do i a t í a edo i a t í ko četi . Např. česá í, kd  jed a uka je ol ě spuště á, lze 
po ažo at za as h o í poh . Opake  as h o ího pohybu je synchronní pohyb. Mezi synchronní 

poh  l  zařaze  hůze a ěh. Z elko ý h  statisti k  ýz a ý h ozdílů  áleže o s h o í  
poh ů . T to je  l  zaz a e á á  a předloket í h a adloket í h seg e te h. Pa a et  l  
Pea so ů  ko elač í koefi ie t, ozsah  úhlů a Sig al ag itude a ea.  

V souladu se zadá í  l p o ede  ýzku  za ý ají í se ozdíle  ezi zd a ou a postiže ou 
ko četi ou. Vzhlede  k to u, že p o si ula i postiže é ko četi  l žd  použit p a ý ho í seg e t 
nezávisle a do i a t í části těla, l  zkou á  pouze p a é adloket í a předloket í seg e t . Z 259 

je ů lo aleze o  statisti k  ýz a ý h ozdílů  pa a et e h p o ádě ý h t pů poh ů.  Pře áž ý 
ýsk t statisti k  ýz a ý h ozdílů hod ot pa a et ů l u pa a et ů RAV a P.  
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 ZÁVĚR  6.

 

  B l p o ede  á h ěře í, hod o e í poh u, hod o e í poh u a jeho klasifika e a ealiza e 
statistik  dat dle zadá í akalářské p á e. Jed otli é zá ě  teo eti ké, á ho é a e pe i e tál í části jsou 
popsány v zá ě e h áležitý h částí. 

 Je elke  á o jede á t pa a et ů k a titati ího hod o e í poh ů. P o klasifika i poh o é 
akti it  la z ole a aplika e i teg o a á  MATLABu. Tato aplika e u ožňuje t é o at data p o klasifika i 
pomocí Tree, SMV a KNN klasifikátoru. 

  P o e pe i e tál í část je a h uta sousta a oz ístě í sed i s í ačů poh u u ístě ý h a 
seg e te h těla. Se zo  jsou u ístě  e tře h tře h pá e h. Pá o é zapoje í se zo ů je p o ede o a 
předloket í  seg e tu, adloket í  se zo u a hole í  seg e tu. Sed ý se zo  je u ístě  do středu 
h ud ího seg e tu. Jsou a h ut   poh o é sek e e su jektu, kte é jsou ěře . Celke  je a h uto 
pět sek e í.  Na z ěře ý h date h lo p o ede o t é o á í. Data p o t é o á í la seřaze a dle 
dominance a e t aho á a a základě klasifika e poh u, a  lo za eze a aplika e pře hodo ý h sta ů. 
Výstup klasifikáto u l zkou á  ze d ou pohledů. P í zkou al úspěš ost sp á é klasifika e ůči 

a uál í klasifika i. D uhý zkou a ý je  la úspěš ost detek e pohybu pomocí senzitivity a selektivity. 

ásled ě l sta o e ozdílů ezi do i a t í a edo i a t í ko četi ou a zd a ou či postiže ou 
ko četi ou .  
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6.1. NAPLNĚNÍ CÍLŮ PRÁCE 
 

 P o i e iál í s sté  ěře í poh u seg e tů těla l  aleze  pa a et  za ádě é do lékařské 
p o hod o e í akti it  ko četi  ěhe  kli i kého ěře í a dlouhodo é eha ilita e. Celke  lo aleze o 
jede á t pa a et ů.  Apliko a é pa a et  slouží p o klasifika i poh ů i po o á í akti it  zd a é a 
postiže é ko četi . Dále t to pa a et  slouží p o po o á í poh o é akti it  do i a t í a 

edo i a t í ko četi . B l a h ut e pe i e t. Te to e pe i e t se skládal z pěti částí. P í část 
sloužila p o přiřaze í se zo ů k jed otli ý  ýstupů  dat. D uhá a třetí část zkou al  ozsah  klou ů. 

Čt tá část si ulo ala poh  postiže é ko četi . Pátá část zaz a e á ala poh . Na e pe i e tu lo 
spolup a o á o s d a eti su jekt . Tato skupi a o saho ala tři su jekt  s do i a t í le ou st a ou těla. 
Z lý h sed á t su jektů ěl  do i a t í p a ou st a u těla. P o e pe i e t l použit Mtw 

Development Kit od firmy XSENS. 

 Byl testován klasifikátor z pohledu sp á é klasifika e t pu poh u a ozliše í poh u a klido é fáze. 
B la t oře a t é o a í oži a z dat deseti su jektů. Testo á a la data tře h su jektů. Z lý h sed  
sou o ů dat p o klasifika i e lo užito z dů odu částeč é po u h  se zo ů, kte é e ěřili ak ele a i.  
B lo zjiště o, že a date h, u i hž l  odst a ě  pře hodo é sta , la úspěš ost sp á é klasifika e 
typu pohybu 42,  %. Pokud  e l  odst a ě  pře hodo é sta , úspěš ost sp á é detek e t pu 
pohybu by byla pouze  

30,64 %. Z toho plý á, že je potře a před klasifika í odst a it pře hodo é sta . Nízká úspěš ost 
klasifika e je způso e  podo ostí ěkte ý h poh ů. Ku příkladu, pokud su jekt sedí a á u e zapře é o 
stůl, klasifikáto  ůže ít p o lé  s ozliše í , zdali su jekt p a uje a počítači či píše.   
Další  k oke  klasifika e ýstupu poh u la p o ede a za po o i selekti it  a se ziti it . T to pa a et  

l  použit  p o sta o e í, zdali klasifikáto  sp á ě deteko al, že se su jekt poh uje. Se ziti ita la ,  
a selekti ita , . T to hod ot  defi ují, že klasifikáto  ozpoz á poh  s elkou p a děpodo ostí. 

Statisti ké zhod o e í do i a t í ůči edo i a t í ko četi ě a zd a é ůči postiže é ko četi ě 
lo p o ede o po o í Wil o o o a testu. Te to test zkou á, zdali data ezi se ou zá islý h pá ů ají 

ulo ý ediá . Záz a  poh ů je ozděle  a s h o í a as h o í poh . Za s h o í poh  byla 

u ažo á a hůze a ěh. U šesti pa a et ů počte ý h p o s h o í poh  la zjiště  statisti k  
ýz a ý ozdíl. U pa a et ů počte ý h p o as h o í poh  se toto hod o e í ep o ádělo z dů odu 

předpokladu ozdíl ého poh u do i a t í a edo i a t í ko četi . 
l p o ede  ýzku  za ý ají í se ozdíle  ezi zd a ou a postiže ou ko četi ou. Vzhlede  k to u, že p o 

si ula i postiže é ko četi  l žd  použit p a ý ho í seg e t ezá isle a do i a t í části těla, l  
zkoumány pouze pravé nadloket í a předloket í seg e t . Z  pa a et ů p o ůz é t p  poh ů lo 
nalezeno 54 se statisticky významným rozdílem. 

 

6.2. PERSPEKTIVY DALŠÍHO ŘEŠENÍ 
 

  Tato p á e je základe  p o t oře í a alýz  poh u ěře ého g o-akcelerometry chytré ortézy. 

Hlavními krok , je ž  ěli po této p á i ásledo at, jsou ol a další h pa a et ů p o hod o e í poh u a 
případ ě ozšíře í počtu a úp a a á hu oz ístě í se zo ů. Jak již lo  diskuzi řeče o, l  hod o e  
dů od  eúspěš é klasifika e. Proto bych také doporučila pok ačo at e ol ě a testo á í ji ý h t pů 
klasifikáto ů. 

  P o otesto á í fu kč osti ou a že ý h etod ýpočtů pa a et ů poh u a klasifikáto u je také 
předpokládá o ěře í ětšího počtu su jektů a aplika e to kli i ké p a e s íle  testo á í ěře í eál ý h 
pa ie tů, a to e FN Motol. 
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PARAMETRY ANALYZOVANÉ POUŽITÁ DATA ROVNICE REFERENCE 

RAV score ki e ati ký ozdíl ezi zd a ou a postiže ou ukou zrychlení, úhly RAV s o e = − ∑ ∆RAVk
i=

k
×  [%] [2] 

P score 
ozdíl ezi zd a ou a postiže ou ukou  á i jed é 

osy 
zrychlení, úhlová rychlost P s o e = − ∑ ∆Pk

i=

k
×  [%] [2] 

Pea so ů  ko elač í 
koeficient 

zá islost ezi d ě a pa a et  zrychlení, úhly =
∑ i−̅i= ( i−̅)√∑ i−̅i= √∑ ( i−̅)i=

   z=
∑ ( i−̅)i= zi−z̅√∑ ( i− )i= √∑ zi−z̅i=

 z = ∑ zi−z̅i= i−̅√∑ zi−zi= √∑ i−̅i=
 [9] 

minimální a maximální úhel 

klou í h ozsahů 
ozsah  úhlů klou ů. úhly 

 

[5] 

p ů ě á i te zita pohybu analýza dlouhodobého záznamu zrychlení, úhly 

 

[1] 

rozptyl intenzity pohybu analýza dlouhodobého záznamu zrychlení, úhly 
  

[1] 

signal magnitude vector stupeň i te sit  poh u zrychlení, úhly   [4] 

signal magnitude area rozhodnutí, zda-li je su jekt  klidu či se poh uje zrychlen, úhly SMA = ∑ | j|+ | j| +|zj|
j=

 [4] 

L apu ů  e po e t o li ě í s sté u počáteč í i sta . zrychlení, úhly λ i  = 
jh i

log
| +jh- i+jh|| - i|    [7] 

Hu stů  e po e t časo á zá islost t e du záz a u dat zrychlení, úhly H = 
log [R/s ]

log
 [8,11] 

Entropie í a euspořáda osti s sté u. zrychlení, úhly H  = − ∑ p log (p )∈M

 [10] 

PŘÍLOHA  ta ulka aleze ý h pa a et ů 

AI = 
1
T

(∑ √ax t 2+ay(t)2+az(t)2
T

t=1

) 

VI = 
1
T

∑ (√ax t 2+ay(t)2+az(t)2 − 1
T

(∑ √ax t 2+ay(t)2+az(t)
2

T

t=1

)  )2T

t=1

 

SMV = √xi
2+yi

2+zi
2 

ϕmaxI
= max tan-1 M32i

M33i

, θmaxI= − max sin-1(M31i) ,γmax1
= max tan-1 M21i

M11i

 

 
       ϕminI

= min tan-1 M32i

M33i

, θminI= −  min sin-1(M31i) , γmin1
= min tan-1 M21i

M11i
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ID datum narození pohlaví do i a t í st a a těla 

0 23.3.1995 už pravá 

1 23.10.1994 že a pravá 

2 14.6.1993 už pravá 

3 16.3.1996 už pravá 

4 31.8.1996 už levá 

5 5.5.1997 už pravá 

6 15.7.1996 už pravá 

7 22.6.1994 že a levá 

8 16.7.1995 už pravá 

9 18.4.1994 že a pravá 

10 3.10.1994 už pravá 

11 23.8.1996 že a pravá 

12 26.5.1996 že a levá 

13 26.12.1994 už pravá 

14 24.10.1994 už pravá 

15 28.11.1994 že a pravá 

16 22.6.1995 už pravá 

17 7.11.1994 že a pravá 

18 28.1.1995 že a pravá 

19 30.8.1995 že a pravá 

 

PŘÍLOHA  ta ulka pře zatý h dat od ěře ý h su jektů 
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ID datum narození 
senzor 

0 1 2 3 4 5 6 

0 23.3.1995 hrudní segment 
pravý nadloketní 

segment 
le ý předloket í 

segment 
levé nadloktí levý holenní segment 

p a ý předloket í 
segment 

pravý holenní segment 

1 23.10.1994 
p a ý předloket í 

segment 
le ý předloket í 

segment 
pravý holenní segment levé nadloktí hrudní segment levý holenní segment 

pravý nadloketní 
segment 

2 14.6.1993 
pravý předloket í 

segment 
pravý holenní segment levý holenní segment hrudní segment 

le ý předloket í 
segment 

pravý nadloketní 
segment 

levé nadloktí 

3 16.3.1996 hrudní segment levé nadloktí levý holenní segment pravý holenní segment 
p a ý předloket í 

segment 
le ý předloket í 

segment 
pravý nadloketní 

segment 

4 31.8.1996 
pravý nadloketní 

segment 
hrudní segment 

p a ý předloket í 
segment 

pravý holenní segment levý holenní segment levé nadloktí 
le ý předloket í 

segment 

5 5.5.1997 pravý holenní segment 
pravý nadloketní 

segment 
le ý předloket í 

segment 
p a ý předloket í 

segment 
levé nadloktí hrudní segment levý holenní segment 

6 15.7.1996 hrudní segment 
le ý předloket í 

segment 
p a ý předloket í 

segment 
levé nadloktí levý holenní segment pravý holenní segment 

pravý nadloketní 
segment 

7 22.6.1994 
pravý nadloketní 

segment 
levé nadloktí levý holenní segment hrudní segment 

p a ý předloket í 
segment 

le ý předloket í 
segment 

pravý holenní segment 

8 16.7.1995 pravý holenní segment 
p a ý předloket í 

segment 
pravý nadloketní 

segment 
hrudní segment 

le ý předloket í 
segment 

levé nadloktí levý holenní segment 

9 18.4.1994 
le ý předloket í 

segment 
levý holenní segment levé nadloktí 

pravý nadloketní 
segment 

pravý holenní segment 
p a ý předloket í 

segment 
hrudní segment 

10 3.10.1994 
pravý nadloketní 

segment 
pravý holenní segment levé nadloktí hrudní segment 

le ý předloket í 
segment 

levý holenní segment 
p a ý předloket í 

segment 

11 23.8.1996 
p a ý předloket í 

segment 
pravý holenní segment 

le ý předloket í 
segment 

hrudní segment levé nadloktí 
pravý nadloketní 

segment 
levý holenní segment 

12 26.5.1996 levé nadloktí hrudní segment levý holenní segment 
pravý nadloketní 

segment 
pravý holenní segment 

p a ý předloket í 
segment 

le ý předloket í 
segment 

13 26.12.1994 
pravý nadloketní 

segment 
le ý předloket í 

segment 
levé nadloktí levý holenní segment pravý holenní segment 

p a ý předloket í 
segment 

hrudní segment 
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14 24.10.1994 hrudní segment 
le ý předloket í 

segment 
levé nadloktí pravý holenní segment 

p a ý předloket í 
segment 

levý holenní segment 
pravý nadloketní 

segment 

15 28.11.1994 pravý holenní segment levé nadloktí hrudní segment 
le ý předloket í 

segment 
pravý nadloketní 

segment 
levý holenní segment 

p a ý předloket í 
segment 

16 22.6.1995 
le ý předloket í 

segment 
pravý nadloketní 

segment 
levý holenní segment levé nadloktí 

p a ý předloket í 
segment 

hrudní segment pravý holenní segment 

17 7.11.1994 
p a ý předloket í 

segment 
hrudní segment pravý holenní segment levý holenní segment 

le ý předloket í 
segment 

pravý nadloketní 
segment 

levé nadloktí 

18 28.1.1995 hrudní segment 
le ý předloket í 

segment 
levý holenní segment 

p a ý předloket í 
segment 

pravý nadloketní 
segment 

levé nadloktí pravý holenní segment 

19 30.8.1995 
p a ý předloket í 

segment 
hrudní segment levé nadloktí 

le ý předloket í 
segment 

pravý holenní segment 
pravý nadloketní 

segment 
levý holenní segment 

 

PŘÍLOHA  tabulka přiřaze í ýstupů k u ístě í jed otli ý h se zo ů 
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název funkce popis vstupní parametry výstupní parametry volané funkce 

run_all 

hlavní skript pro celý proces 

klasifikace dat –  sa ostat ě 
spouště é části 

freqvency - f ek e č í ok o - 

preparing_data(training_input,f) 

classificationLearner 

classifing(tested,trainedClassifier,f) 

sort_domain 
seřaze í dat do fo átu  

dominantní - nedominantní 

right – data a oze í su jektů s pravou 

dominantní stranou 

left – data a oze í su jektů s levou dominantní 

stranou 

*. ls sou o  se seřaze ý i dat   
[datum narození]-D_ND.xls 

- 

extract_data 

funkce extrahuje data pomocí 

ekto u poh ů, odst a ě í 
pře hodo ý h fází 

input – data a oze í su jektů 
*.xls soubory [datum narození]-D_ND-ex.xls, 

[datum narození]-labels-ex.xls 
get_boundaries(input) 

preparing_data 
fu k e p o t oře í t é o a í 

skupiny 

training_input – sloupcový vektor data narození 

su jektů p o t é o a í oži u 

f – f ek e č í ok o 

table to_train 
compute_and_to_xls(data,f,separating_form,to_save,is_extracted) 

get_table(data,f) 

classifing funkce pro klasifikaci data 

tested – datum narození testovaného subjektu 

trainedClassifier – trénovací model 

f – f ek eč í ok o 

*. ls sou o  se seřaze ý i dat   
[datum narození]-D_ND.xls 

compute_and_to_xls(data,f,separating_form,to_save,is_extracted) 

classificationLearner t oře í t é o a ího odelu to_train – table parameter pro trénovací aplikaci klasifikace dat funkce integrované v aplikaci 

compute_and_to_xls 

 

fu k e p o ýpočet pa a et ů a 
ulože í/ eulože í do *. ls 

souboru 

data – data p o ýpočet pa a et ů 

f – f ek e č í ok o 

separating_form – parametr pro zvolení typu 

ozděle í dat 

to_save – parametr pro ukládání/neukládání do 

souboru 

is_extracted – extrahovaná data/neextrahovaná 

*.xls soubor 

[datum narození]-labels-ex-out.xls, 
add_parameters(data,labels,f,typ,part) 
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název funkce popis vstupní parametry výstupní parametry volané funkce 

add_parameters 

 
fu k e p o ýpočet pa a et ů 

data – data p o ýpočet pa a et ů 

labels – ekto  předpokláda ý h ýstupů 

f – f ek e č í ok o 

separate_form –  dle hranic pohybu/velikost frek. 

okna 

počte é pa a et  fu k e p o ýpočet pa a et ů 

get_table 
funkce pro sestavení table 

parametru pro trénovací aplikaci 

data – data, ze kte ý h je t oře  ta le 

f – f ek e č í ok o 
data_to_table – table parameter format_data(input,f) 

format_data 
fu k e p o eduk i dat počítá í  

p ů ě u každý h f ek e č í h oke  

data – data, která jsou formátována 

f – f ek e č í ok o 
formated – zredukovaná data - 

get_boundaries 
fu k e p o aleze í h a ič í h 

i de ů poh u  datech 
input – datum narození subjektu 

out – ati e popisů poh u a k nim přiřaze ý h 
počáteč í h a ko o ý h i de ů 

- 

PŘÍLOHA  ta ulka i ple e to a ý h a použitý h fu k í
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Interfaces 
RS-232, RS-485, RS 422 (max 921k6 bps) and USB (ext. 

converter) 

Operating Voltage 4,5 – 30 V 

Power Consumption 350 mW 

Operating temperature range -40 to +85 ºC 

Gyro Bias Stability 20 deg/h 

Timing accuracy 10 ppm 

Dimensions 58 x 58 x 22 mm 

Static accuracy (roll/pitch) < 0.5 deg 

Static accuracy (heading) < 1 deg 

Dynamic accuracy 2 deg RMS 

Angular resolution 0.05 deg 

Weight 58 g 

 

PŘÍLOHA  ta ulka pa a et ů senzoru  [16] 
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PARAMETR UMÍSTĚNÍ POHYB p 

RAV akcelerace předloket í segment horizontální addukce 0.001008833 

RAV akcelerace předloket í segment vertikální abdukce 0.034669963 

RAV akcelerace předloket í segment itř í ota e 0.000327013 

RAV akcelerace předloket í segment ější ota e 0.000327013 

RAV akcelerace nadloketní segment horizontální abdukce 0.002852521 

RAV akcelerace nadloketní segment horizontální addukce 0.011236471 

RAV akcelerace nadloketní segment itř í ota e 0.001944058 

RAV akcelerace nadloketní segment ější ota e 0.002543115 

RAV uhly předloket í segment horizontální abdukce 0.002902103 

RAV uhly předloket í segment horizontální addukce 0.009996388 

RAV uhly předloket í segment itř í ota e 0.004045197 

RAV uhly předloket í segment ější ota e 0.020633435 

RAV uhly nadloketní segment horizontální abdukce 0.025093508 

RAV uhly nadloketní segment horizontální addukce 0.03334022 

RAV uhly nadloketní segment itř í ota e 0.003591822 

RAV uhly nadloketní segment ější ota e 0.011129014 

P akcelerace předloket í segment horizontální abdukce 0.047857511 

P akcelerace předloket í segment itř í ota e 0.004337022 

P akcelerace předloket í segment ější rotace 0.031103769 

P akcelerace nadloketní segment horizontální abdukce 0.012274756 

P akcelerace nadloketní segment itř í ota e 0.000837479 

Pe so ů  kor. koef parametr xy předloket í segment ější ota e 0.015625 

Pe so ů  kor. koef parametr xy nadloketní segment horizontální abdukce 0.00390625 

Pe so ů  ko . koef. parametr yz předloket í segment horizontální addukce 0.001953125 

roll max předloket í segment horizontální addukce 0.022768744 

roll max předloket í segment itř í ota e 0.007189168 

roll max předloket í segment ější ota e 0.043803724 

PARAMETR UMÍSTĚNÍ POHYB p 

roll max nadloketní segment horizontální addukce 0.009996388 

pitch max předloket í seg e t horizontální abdukce 0.011129014 

yaw max předloket í seg e t ější ota e 0.005733991 

yaw max nadloketní segment itř í ota e 0.020633435 

roll min předloket í seg e t horizontální addukce 0.036561289 

roll min předloket í seg e t ější ota e 0.027621013 

roll min nadloketní segment ější ota e 0.003591822 

pitch min předloket í seg e t horizontální abdukce 0.00021908 

pitch min nadloketní segment horizontální abdukce 0.036561289 

yaw min předloket í seg e t horizontální abdukce 0.018674874 

yaw min předloket í seg e t horizontální addukce 0.004045197 

yaw min předloket í seg e t itř í ota e 0.01237422 

yaw min nadloketní segment itř í ota e 0.040043798 

p ů ě á i te zita ak ele a e předloket í seg e t ější ota e 0.008418774 

p ů ě á i te zita ak ele a e nadloketní segment ější ota e 0.003306789 

p ů ě á i te zita uhl  předloket í seg e t ější ota e 0.005111049 

p ů ě á i te zita uhl  nadloketní segment horizontální abdukce 0.003185143 

ko elač í i te zita ak ele a e předloket í seg e t horizontální abdukce 0.018674874 

ko elač í i te zita uhly předloket í seg e t horizontální abdukce 0.006210257 

ko elač í i te zita uhl  nadloketní segment horizontální abdukce 0.030365113 

SMV uhly předloket í seg e t ější ota e 0.016880932 

SMV uhly nadloketní segment horizontální abdukce 0.001944297 

SMV uhly nadloketní segment horizontální addukce 0.047857511 

SMA uhly předloket í seg e t horizontální abdukce 0.001953125 

L upa ů  e po e t ak ele a e předloket í seg e t horizontální addukce 0.038579704 

L upa ů  e po e t ak ele a e předloket í seg e t itř í ota e 0.001591824 

L upa ů  e po e t uhl  předloket í seg e t ější ota e 0.025093508 

PŘÍLOHA  ta ulka statisti k  ýz a ý h ukazatelů ozdílu ezi zd a ou a postiže ou ko četi ou 
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PARAMETR UMÍSTĚNÍ POHYB p 

RAV úhly  holenní segment sezení posilování 0.048624802 

RAV úhly  předloket í seg e t nula 0.000516715 

RAV úhly  předloket í seg e t sezení psaní 0.047857511 

RAV úhly  předloket í seg e t seze í počítač 0.003185143 

RAV úhly  předloket í seg e t sezení jídlo 0.040043798 

RAV úhly  předloket í seg e t sezení posilování 0.03334022 

RAV úhly  předloket í seg e t stoj mávání 0.022768744 

RAV úhly  předloket í seg e t stoj posilování 0.018674874 

RAV úhly  předloket í seg e t pohyb hůze zd ih 0.016880932 

RAV úhly nadloketní segment seze í počítač 0.003185143 

RAV úhly nadloketní segment seze í česá í 0.036561289 

RAV úhly nadloketní segment 
poh  hůze 

mávání 0.000338455 

RAV úhly nadloketní segment poh  hůze hod 0.002495008 

P akcelerace  předloket í seg e t nula 0.01237422 

P akcelerace  předloket í seg e t sezení psaní 0.00068061 

P akcelerace  předloket í seg e t seze í počítač 0.000593417 

P akcelerace  předloket í seg e t seze í česá í 0.047857511 

P akcelerace nadloketní segment 
poh  hůze 

mávání 0.004045197 

P akcelerace nadloketní segment poh  hůze hod 0.008967599 

Pea so ů  kor. 
koef.  xy  předloket í seg e t nula 0.000133852 

Pea so ů  kor. 
koef.  xy  předloket í seg e t seze í počítač 6.10352E-05 

Pea so ů  kor. 
koef.  xy  předloket í seg e t sezení mávání 6.10352E-05 

Pea so ů  kor. 
koef.  xy  předloket í seg e t seze í česá í 0.012695313 

PARAMETR UMÍSTĚNÍ POHYB p 

Pea so ů  ko . 
koef.  xy  předloket í seg e t sezení posilování 0.04296875 

Pea so ů  ko . 
koef.  xy  předloket í seg e t stoj mávání 0.001953125 

Pea so ů  ko . 
koef.  xy  předloket í seg e t stoj česá í 0.001953125 

Pea so ů  ko . 
koef.  xy  předloket í seg e t stoj posilování 0.04296875 

Pea so ů  ko . 
koef.  xy  předloket í segment poh  hůze hod 0.000133852 

Pea so ů  ko . 
koef.  xy nadloketní segment nula 0.007385254 

Pea so ů  ko . 
koef.  xy nadloketní segment sezení psaní 9.61659E-05 

Pea so ů  ko . 
koef.  xy nadloketní segment seze í počítač 6.10352E-05 

Pea so ů  ko . 
koef.  xy nadloketní segment sezení jídlo 6.10352E-05 

Pea so ů  ko . 
koef.  xy nadloketní segment sezení posilování 6.10352E-05 

Pea so ů  ko . 
koef.  xy nadloketní segment stoj mávání 0.00390625 

Pea so ů  ko . 
koef.  xy nadloketní segment stoj zuby 9.61659E-05 

Pea so ů  ko . 
koef.  xy nadloketní segment stoj posilování 6.10352E-05 

Pea so ů  ko . 
koef.  xy nadloketní segment stoj čte í 0.000488281 

Pea so ů  ko . 
koef.  xy nadloketní segment poh  hůze hod 0.01171875 

Pea so ů  ko . 
koef.  yz  holenní segment stoj mávání 0.012939453 

Pea so ů  ko . 
koef.  yz  holenní segment stoj česá í 0.038574219 

Pea so ů  ko . 
koef.  yz  holenní segment stoj zuby 0.022460938 

PARAMETR UMÍSTĚNÍ POHYB p 

Pea so ů  ko . 
koef.  yz  holenní segment stoj posilování 0.01171875 

Pea so ů  ko . 
koef.  yz  holenní segment poh  hůze hod 0.01171875 

Pea so ů  ko . 
koef.  yz  předloket í seg e t sezení psaní 2.85572E-05 

Pea so ů  ko . 
koef.  yz  předloket í seg e t seze í počítač 2.85572E-05 

Pea so ů  ko . 
koef.  yz  předloket í seg e t sezení jídlo 0.001017339 

Pea so ů  ko . 
koef.  yz  předloket í seg e t sezení mávání 0.008178711 

Pea so ů  ko . 
koef.  yz  předloket í seg e t stoj mávání 0.014404297 

Pea so ů  ko . 
koef.  yz  předloket í segment 

poh  hůze 
mávání 0.009033203 

Pea so ů  ko . 
koef.  yz  předloket í seg e t poh  hůze hod 0.003662109 

Pea so ů  ko . 
koef.  yz nadloketní segment seze í česá í 0.021484375 

Pea so ů  ko . 
koef.  yz nadloketní segment sezení posilování 0.000488281 

Pea so ů  ko . 
koef.  yz nadloketní segment stoj mávání 0.0390625 

Pea so ů  ko . 
koef.  yz nadloketní segment stoj česá í 0.000976563 

Pea so ů  ko . 
koef.  yz nadloketní segment stoj zuby 0.038574219 

Pea so ů  ko . 
koef.  yz nadloketní segment poh  hůze zd ih 0.0390625 

Pea so ů  ko . 
koef.  zx  předloket í seg e t sezení mávání 0.0234375 

Pea so ů  ko . 
koef.  zx  předloket í seg e t seze í česá í 0.032470703 

Pea so ů  ko . 
koef.  zx  předloket í seg e t stoj zuby 0.003662109 
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PARAMETR UMÍSTĚNÍ POHYB p 

Pea so ů  ko . 
koef. zx  předloket í seg e t 

poh  hůze 
mávání 0.012695313 

Pea so ů  ko . 
koef. zx nadloketní segment sezení psaní 0.01171875 

roll max  holenní segment stoj čte í 0.036385461 

roll max  holenní segment 
pohyb hůze 

mávání 0.048624802 

roll max  předloket í seg e t nula 0.016880932 

roll max  předloket í seg e t sezení psaní 0.000338455 

roll max  předloket í seg e t seze í počítač 0.000162856 

roll max  předloket í seg e t sezení jídlo 0.000390231 

roll max  předloket í seg e t sezení mávání 0.006424603 

roll max  předloket í seg e t seze í česá í 0.000516715 

roll max  předloket í seg e t sezení posilování 0.00068061 

roll max  předloket í seg e t stoj mávání 0.004045197 

roll max  předloket í seg e t stoj česá í 0.001507287 

roll max  předloket í seg e t stoj zuby 0.000162856 

roll max  předloket í seg e t stoj posilování 0.00068061 

roll max  předloket í seg e t stoj čte í 0.001713018 

roll max nadloketní segment sezení psaní 0.004549928 

roll max nadloketní segment seze í počítač 0.01374129 

roll max nadloketní segment sezení jídlo 0.009996388 

roll max nadloketní segment seze í česá í 0.001713018 

roll max nadloketní segment sezení posilování 0.005111049 

roll max nadloketní segment stoj mávání 0.027621013 

roll max nadloketní segment stoj česá í 0.009996388 

roll max nadloketní segment stoj zuby 0.01374129 

PARAMETR UMÍSTĚNÍ POHYB p 

roll max nadloketní segment stoj posilování 0.00282086 

pitch max  předloket í seg e t nula 0.000253595 

pitch max  předloket í seg e t sezení psaní 8.85746E-05 

pitch max  předloket í seg e t seze í počítač 0.000189012 

pitch max  předloket í seg e t sezení jídlo 8.85746E-05 

pitch max  předloket í seg e t sezení mávání 0.003185143 

pitch max  předloket í segment seze í česá í 0.000390231 

pitch max  předloket í seg e t sezení posilování 8.85746E-05 

pitch max  předloket í seg e t stoj mávání 0.001507287 

pitch max  předloket í seg e t stoj česá í 0.000253595 

pitch max  předloket í seg e t stoj zuby 0.000338455 

pitch max  předloket í seg e t stoj posilování 0.000140134 

pitch max  předloket í seg e t stoj čte í 0.001018829 

pitch max nadloketní segment sezení psaní 0.000516715 

pitch max nadloketní segment seze í počítač 0.000779593 

pitch max nadloketní segment sezení jídlo 0.00282086 

pitch max nadloketní segment sezení mávání 0.018674874 

pitch max nadloketní segment seze í česá í 0.006424603 

pitch max nadloketní segment sezení posilování 0.007189168 

pitch max nadloketní segment stoj česá í 0.006424603 

pitch max nadloketní segment stoj zuby 0.007189168 

pitch max nadloketní segment stoj posilování 0.004549928 

pitch max nadloketní segment stoj čte í 0.005111049 

yaw max  předloket í seg e t nula 0.000293162 

yaw max  předloket í seg e t seze í počítač 0.03334022 

PARAMETR UMÍSTĚNÍ POHYB p 

yaw max  předloket í seg e t sezení jídlo 0.020633435 

yaw max  předloket í seg e t poh  hůze zd ih 0.022768744 

yaw max nadloketní segment nula 0.007189168 

yaw max nadloketní segment sezení psaní 0.009996388 

yaw max nadloketní segment seze í počítač 0.003185143 

yaw max nadloketní segment sezení jídlo 0.001507287 

yaw max nadloketní segment sezení posilování 0.00282086 

yaw max nadloketní segment stoj zuby 0.01237422 

yaw max nadloketní segment stoj posilování 0.00282086 

yaw max nadloketní segment stoj čte í 0.015240061 

roll min  holenní segment poh  hůze zd ih 0.010009538 

roll min  předloket í seg e t nula 0.001713018 

roll min  předloket í seg e t sezení psaní 0.000593417 

roll min  předloket í seg e t seze í počítač 0.000338455 

roll min  předloket í seg e t sezení jídlo 0.000338455 

roll min  předloket í seg e t sezení mávání 0.01374129 

roll min  předloket í seg e t seze í česá í 0.000162856 

roll min  předloket í seg e t sezení posilování 0.000516715 

roll min  předloket í seg e t stoj mávání 0.036561289 

roll min  předloket í seg e t stoj česá í 0.022768744 

roll min  předloket í seg e t stoj zuby 0.000120422 

roll min  předloket í seg e t stoj posilování 0.002203937 

roll min  předloket í seg e t stoj čte í 0.004045197 

roll min  předloket í seg e t poh  hůze zd ih 0.03334022 

roll min nadloketní segment sezení psaní 0.006424603 
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PARAMETR UMÍSTĚNÍ POHYB p 

roll min nadloketní segment seze í počítač 0.015240061 

roll min nadloketní segment sezení jídlo 0.000779593 

roll min nadloketní segment sezení mávání 0.007189168 

roll min nadloketní segment seze í česá í 0.001713018 

roll min nadloketní segment sezení posilování 0.01374129 

roll min nadloketní segment stoj mávání 0.025093508 

roll min nadloketní segment stoj česá í 0.005111049 

roll min nadloketní segment stoj zuby 0.000253595 

roll min nadloketní segment stoj posilování 0.022768744 

roll min nadloketní segment stoj čte í 0.020633435 

roll min nadloketní segment poh  hůze hod 0.030365113 

pitch min  předloket í seg e t nula 0.000293162 

pitch min  předloket í seg e t sezení psaní 8.85746E-05 

pitch min  předloket í seg e t seze í počítač 0.000140134 

pitch min  předloket í seg e t sezení jídlo 0.000140134 

pitch min  předloket í seg e t seze í česá í 0.011129014 

pitch min  předloket í seg e t sezení posilování 0.008034429 

pitch min  předloket í seg e t stoj česá í 0.001713018 

pitch min  předloket í seg e t stoj zuby 0.001162429 

pitch min  předloket í segment stoj posilování 0.000338455 

pitch min  předloket í seg e t stoj čte í 0.000338455 

pitch min  předloket í seg e t poh  hůze hod 0.040043798 

pitch min nadloketní segment sezení psaní 0.000338455 

pitch min nadloketní segment seze í počítač 0.001324538 

pitch min nadloketní segment sezení jídlo 0.005111049 

PARAMETR UMÍSTĚNÍ POHYB p 

pitch min nadloketní segment seze í česá í 0.047857511 

pitch min nadloketní segment stoj zuby 0.043803724 

pitch min nadloketní segment stoj posilování 0.022768744 

pitch min nadloketní segment stoj čte í 0.011129014 

pitch min nadloketní segment poh  hůze zd ih 0.047857511 

yaw min  holenní segment stoj zuby 0.044208439 

yaw min  holenní segment 
poh  hůze 

mávání 0.036385461 

yaw min  předloket í segment nula 0.000516715 

yaw min  předloket í seg e t seze í počítač 0.007189168 

yaw min  předloket í seg e t sezení jídlo 0.040043798 

yaw min  předloket í seg e t sezení posilování 0.001018829 

yaw min  předloket í seg e t stoj mávání 0.000779593 

yaw min  předloket í seg e t stoj posilování 0.002203937 

yaw min nadloketní segment nula 0.040043798 

yaw min nadloketní segment sezení psaní 0.011129014 

yaw min nadloketní segment seze í počítač 0.00282086 

yaw min nadloketní segment sezení jídlo 0.002203937 

yaw min nadloketní segment sezení posilování 0.00068061 

yaw min nadloketní segment stoj zuby 0.01237422 

yaw min nadloketní segment stoj posilování 0.000891803 

yaw min nadloketní segment 
poh  hůze 

mávání 0.001944297 

yaw min nadloketní segment poh  hůze zd ih 0.018674874 

yaw min nadloketní segment poh  hůze hod 0.011129014 

p ů. i te zita 
akcelerace nadloketní segment seze í počítač 0.040043798 

PARAMETR UMÍSTĚNÍ POHYB p 

p ů. i te zita 
akcelerace nadloketní segment stoj mávání 0.01374129 

p ů. i te zita 
akcelerace nadloketní segment stoj zuby 0.03334022 

p ů. i te zita úhl   předloket í seg e t sezení psaní 0.001507287 

p ů. i te zita úhl   předloket í seg e t seze í počítač 0.008034429 

p ů. i te zita úhl   předloket í seg e t seze í česá í 0.007189168 

p ů. i te zita úhl   předloket í seg e t stoj česá í 0.015240061 

p ů. i te zita úhl   předloket í seg e t stoj zuby 0.008967599 

p ů. i te zita úhl   předloket í seg e t stoj posilování 0.022768744 

p ů. i te zita úhl   předloket í seg e t 
poh  hůze 

mávání 0.016880932 

p ů. i te zita úhl  nadloketní segment sezení mávání 0.040043798 

p ů. i te zita úhl  nadloketní segment poh  hůze zd ih 0.003185143 

p ů. i te zita úhl  nadloketní segment poh  hůze hod 0.005733991 

kor. intenzita 
akcelerace  holenní segment stoj posilování 0.027621013 

kor. intenzita 
akcelerace  holenní segment poh  hůze hod 0.002995437 

kor. intenzita 
akcelerace nadloketní segment seze í česá í 0.006419984 

kor. intenzita úhly  holenní segment sezení mávání 0.048624802 

kor. intenzita úhly  holenní segment stoj zuby 0.040135536 

kor. intenzita úhly  holenní segment stoj čte í 0.002714493 

kor. intenzita úhly  předloket í seg e t stoj mávání 0.047857511 

kor. intenzita úhly nadloketní segment sezení jídlo 0.043803724 

SMV akcelerace  holenní segment seze í počítač 0.006424603 

SMV akcelerace  holenní segment poh  hůze zd ih 0.008967599 

SMV úhly  předloket í seg e t sezení psaní 0.000593417 
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PARAMETR UMÍSTĚNÍ POHYB p 

SMV úhly  předloket í segment seze í počítač 0.004549928 

SMV úhly  předloket í seg e t stoj česá í 0.004549928 

SMV úhly  předloket í seg e t stoj zuby 0.01237422 

SMV úhly  předloket í seg e t 
poh  hůze 

mávání 0.016880932 

SMV úhly  předloket í seg e t poh  hůze zd ih 0.016880932 

SMV úhly nadloketní segment poh  hůze zd ih 0.036561289 

SMV úhly nadloketní segment poh  hůze hod 0.047857511 

SMA akcelerace  předloket í seg e t poh  hůze zd ih 0.00390625 

SMA akcelerace nadloketní segment sezení psaní 0.000976563 

SMA akcelerace nadloketní segment seze í počítač 6.10352E-05 

SMA akcelerace nadloketní segment sezení jídlo 0.000488281 

SMA akcelerace nadloketní segment poh  hůze zd ih 0.000976563 

    

    

PARAMETR UMÍSTĚNÍ POHYB p 

SMA úhly předloket í seg e t seze í česá í 0.03125 

L upa ů  
exponent 

akcelerace 
holenní segment sezení psaní 0.027621013 

L upa ů  
exponent 

akcelerace 
předloket í seg e t sezení posilování 0.008967599 

L upa ů  
exponent 

akcelerace 
nadloketní segment seze í česá í 0.018674874 

L upa ů  
exponent 

akcelerace 
nadloketní segment stoj mávání 0.030365113 

L upa ů  
exponent úhly 

předloket í seg e t seze í počítač 0.043803724 

L upa ů  
exponent úhly 

předloket í seg e t stoj mávání 0.025093508 

    

PARAMETR UMÍSTĚNÍ POHYB p 

L upa ů  
exponent úhly nadloketní segment sezení posilování 0.020633435 

Hu stů  e po e t 
akcelerace  holenní segment stoj česá í 0.015240061 

Hu stů  e po e t 
úhly  předloket í seg e t stoj mávání 0.010009538 

Hu stů  e po e t 
úhly  předloket í seg e t stoj česá í 0.024223725 

Hu stů  e po e t 
úhly  předloket í seg e t stoj zuby 0.047857511 

Hu stů  e po e t 
úhly  předloket í seg e t 

poh  hůze 
mávání 0.002495008 

Hu stů  e po e t 
úhly  předloket í seg e t poh  hůze zd ih 0.040135536 

Hu stů  e po e t 
úhly nadloketní segment seze í počítač 0.032938212 

Hu stů  e po e t 
úhly nadloketní segment stoj posilování 0.044208439 

PŘÍLOHA  ta ulka statisti k  ýz a ý h pa a et ů pro asynchronní pohyby 

 

PARAMETR UMÍSTĚNÍ POHYB p 

Pea so ů  ko elač í   předloket í seg e t poh  hůze 0.000183105 

Pea so ů  ko elač í   předloket í seg e t poh  ěh 0.016601563 

yaw max  předloket í seg e t poh  hůze 0.01374129 

roll min  předloket í seg e t poh  hůze 0.011129014 

yaw min nadloketní segment poh  hůze 0.008967599 

SMA akcelerace nadloketní segment poh  ěh 0.03125 
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PŘÍLOHA  tabulka statisticky významných paramet ů p o s hronní pohyby 
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 30-08-1995 16-07-1995 22-06-1994 

manuální klasifikace výstup klasifikátoru manuální klasifikace výstup klasifikátoru manuální klasifikace výstup klasifikátoru 

nula nula sezení psaní poh  hůze zd ih poh  hůze á á í stoj mávání 

nula nula nula poh  hůze hod poh  hůze á á í poh  hůze á á í 

sezení psaní stoj posilování nula nula poh  hůze á á í poh  hůze á á í 

sezení psaní stoj čte í nula nula poh  hůze á á í poh  hůze á á í 

sezení psaní sezení psaní nula nula poh  hůze á á í poh  hůze á á í 

sezení psaní sezení psaní seze í počítač nula poh  hůze á á í poh  hůze zd ih 

sezení psaní sezení psaní seze í počítač seze í počítač nula stoj zuby 

sezení psaní sezení psaní seze í počítač seze í počítač nula stoj zuby 

sezení psaní sezení psaní seze í počítač seze í počítač nula stoj zuby 

sezení psaní sezení psaní seze í počítač seze í počítač nula nula 

sezení psaní sezení psaní seze í počítač seze í počítač nula stoj mávání 

sezení psaní sezení psaní nula sezení mávání poh  hůze zd ih poh  hůze zd ih 

sezení psaní sezení psaní nula nula poh  hůze zd ih poh  hůze zd ih 

nula sezení jídlo nula nula poh  hůze zd ih poh  hůze zd ih 

nula nula sezení jídlo nula poh  hůze zd ih poh  hůze hod 

nula nula sezení jídlo sezení jídlo poh  hůze zd ih poh  hůze hod 

nula nula sezení jídlo sezení psaní poh  hůze zd ih poh  hůze 

nula nula sezení jídlo sezení psaní nula stoj česá í 

nula nula sezení jídlo sezení psaní nula nula 

nula stoj čte í sezení jídlo stoj čte í nula nula 

nula seze í počítač sezení jídlo stoj čte í poh  hůze hod stoj posilování 

seze í počítač seze í počítač sezení jídlo stoj čte í poh  hůze hod stoj posilování 

seze í počítač seze í počítač sezení jídlo stoj čte í poh  hůze hod stoj mávání 

seze í počítač seze í počítač sezení jídlo stoj čte í poh  hůze hod poh  hůze 
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 30-08-1995 16-07-1995 22-06-1994 

seze í počítač seze í počítač sezení jídlo stoj čte í poh  hůze hod poh  hůze hod 

seze í počítač seze í počítač nula sezení posilování poh  hůze hod poh  hůze 

nula poh  hůze zd ih nula nula poh  hůze hod poh  hůze 

nula nula sezení mávání sezení posilování nula nula 

nula nula sezení mávání sezení mávání nula nula 

nula nula sezení mávání sezení mávání nula nula 

nula nula nula sezení posilování sezení psaní poh  hůze zd ih 

nula nula nula nula sezení psaní sezení jídlo 

nula stoj posilování seze í česá í sezení jídlo sezení psaní stoj posilování 

nula sezení posilování seze í česá í seze í česá í sezení psaní sezení psaní 

sezení jídlo seze í česá í seze í česá í sezení česá í sezení psaní sezení psaní 

sezení jídlo sezení psaní seze í česá í seze í česá í sezení psaní sezení psaní 

sezení jídlo sezení psaní nula seze í česá í sezení psaní sezení psaní 

sezení jídlo sezení psaní nula sezení mávání 
  

sezení jídlo sezení jídlo nula sezení posilování 
  

sezení jídlo sezení jídlo sezení posilování nula 
  

sezení jídlo sezení jídlo sezení posilování nula 
  

sezení jídlo sezení jídlo sezení posilování poh  hůze zd ih 
  

sezení jídlo sezení jídlo sezení posilování stoj posilování 
  

sezení jídlo seze í počítač sezení posilování stoj posilování 
  

nula sezení jídlo sezení posilování stoj posilování 
  

nula nula sezení posilování stoj posilování 
  

nula nula sezení posilování stoj posilování 
  

nula nula sezení posilování stoj posilování 
  

sezení mávání stoj mávání sezení posilování stoj posilování 
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 30-08-1995 16-07-1995   

sezení mávání seze í česá í sezení posilování stoj posilování 
  

nula nula nula stoj posilování 
  

nula nula nula poh  hůze zd ih 
  

seze í česá í nula stoj mávání stoj mávání 
  

nula sezení posilování stoj mávání stoj mávání 
  

seze í česá í seze í česá í stoj česá í nula 
  

seze í česá í seze í česá í stoj česá í poh  hůze hod 
  

seze í česá í seze í česá í stoj česá í poh  hůze á á í 
  

nula sezení posilování stoj česá í stoj česá í 
  

nula nula stoj česá í stoj česá í 
  

nula nula stoj česá í poh  hůze hod 
  

nula nula nula nula 
  

nula stoj posilování nula poh  ěh 
  

sezení posilování stoj posilování stoj zuby stoj mávání 
  

sezení posilování sezení posilování stoj zuby stoj česá í 
  

sezení posilování sezení posilování stoj zuby stoj posilování 
  

nula sezení posilování stoj zuby poh  ěh 
  

nula stoj posilování nula 
   

nula nula nula stoj mávání 
  

nula nula stoj posilování pohyb hůze zd ih 
  

stoj mávání stoj mávání stoj posilování stoj posilování 
  

stoj mávání stoj mávání stoj posilování stoj posilování 
  

nula nula stoj posilování stoj posilování 
  

nula nula stoj posilování stoj posilování 
  

nula stoj posilování nula pohyb hůze zd ih 
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 30-08-1995 16-07-1995   

stoj česá í stoj česá í nula nula 
  

stoj česá í stoj česá í nula nula 
  

stoj česá í stoj česá í stoj čte í nula 
  

nula stoj posilování stoj čte í stoj posilování 
  

nula nula stoj čte í stoj posilování 
  

nula stoj posilování stoj čte í stoj posilování 
  

stoj zuby stoj česá í stoj čte í stoj posilování 
  

stoj zuby stoj česá í stoj čte í stoj posilování 
  

nula stoj mávání stoj čte í stoj posilování 
  

nula nula nula poh  hůze 
  

nula nula nula poh  hůze hod 
  

stoj posilování stoj posilování poh  hůze poh  hůze hod 
  

stoj posilování stoj posilování poh  hůze stoj zuby 
  

stoj posilování stoj posilování poh  hůze stoj mávání 
  

stoj posilování stoj posilování poh  hůze poh  hůze hod 
  

nula nula poh  hůze poh  hůze 
  

nula nula poh  hůze poh  hůze hod 
  

nula nula nula poh  hůze hod 
  

nula stoj posilování nula stoj zuby 
  

stoj čte í stoj posilování poh  ěh stoj zuby 
  

stoj čte í stoj posilování poh  ěh poh  hůze 
  

stoj čte í stoj posilování poh  ěh poh  hůze 
  

stoj čte í stoj posilování poh  ěh poh  ěh 
  

stoj čte í stoj čte í nula poh  hůze hod 
  

stoj čte í stoj čte í nula stoj zuby 
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nula stoj posilování nula stoj zuby 
  

nula nula poh  hůze á á í stoj zuby 
  

nula nula poh  hůze á á í stoj mávání 
  

nula poh  hůze zd ih poh  hůze á á í poh  hůze á á í 
  

nula poh  hůze zd ih poh  hůze á á í poh  hůze á á í 
  

nula nula poh  hůze á á í poh  hůze á á í 
  

poh  hůze nula pohyb hůze á á í poh  hůze á á í 
  

poh  hůze poh  hůze zd ih nula poh  hůze hod 
  

poh  hůze poh  hůze hod nula stoj česá í 
  

poh  hůze poh  hůze poh  hůze zd ih stoj zuby 
  

poh  hůze poh  hůze hod poh  hůze zd ih poh  hůze hod 
  

poh  hůze poh  hůze poh  hůze zd ih nula 
  

nula poh  hůze zd ih poh  hůze zd ih poh  hůze zd ih 
  

nula nula nula 
   

poh  ěh poh  hůze hod poh  hůze hod poh  hůze zd ih 
  

poh  ěh poh  ěh poh  hůze hod poh  hůze hod 
  

pohyb ěh poh  ěh poh  hůze hod stoj česá í 
  

poh  ěh poh  ěh poh  hůze hod stoj mávání 
  

nula poh  hůze zd ih poh  hůze hod poh  hůze 
  

nula nula nula poh  hůze zd ih 
  

nula stoj mávání nula poh  hůze zd ih 
  

poh  hůze á á í nula 
    

poh  hůze á á í stoj mávání 
    

poh  hůze á á í poh  hůze á á í 
    

poh  hůze á á í poh  hůze á á í 
    

poh  hůze á á í poh  hůze á á í 
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poh  hůze á á í poh  hůze á á í 
    

poh  hůze á á í poh  hůze zdvih 
    

nula stoj zuby 
    

nula stoj zuby 
    

nula stoj zuby 
    

nula nula 
    

nula stoj mávání 
    

poh  hůze zd ih poh  hůze zd ih 
    

poh  hůze zd ih poh  hůze zd ih 
    

  poh  hůze zd ih poh  hůze zd ih     

 

PŘÍLOHA  tabulka porovnání a uál í klasifika e ůči ýstupu klasifikáto u 
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8.1. GRAFY: 

 

 

PŘÍLOHA  graf sek e e p o přiřaze í se zo ů subjektu 26-12-1994
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8.2. OBECNÝ POSTUP MĚŘENÍ A HODNOCENÍ POHYBU: 
 

1. PŘÍPRAVA KOMPONENT PRO MĚŘENÍ viz. kap. 3.2. 
 

2. FIXACE SENZORŮ NA SUBJEKTU viz. kap. 3.3. 
 

3. ZAPOJENÍ SOUSTAVY SENZORŮ, PŘIPOJENÍ ROUTERU K POČÍTAČI viz. kap. 3.3. 
 

4. SEKVENCE POHYBŮ PRO PŘIŘAZENÍ VÝSTUPŮ K JEDNOTLIVÝM SEGMENTŮM viz. kap. 3.4. 
 

5. SEKVENCE POHYBŮ PRO MĚŘENÍ ROZSAHU KLOUBŮ viz. kap. 3.5. 
 

6. SEKVENCE POHYBŮ PRO KLASIFIKACI TYPŮ POHYBU viz. kap. 3.7. 
 

7. UKONČENÍ MĚŘENÍ, ODPOJENÍ SOUSTAVY  
 

8. PŘIŘAZENÍ VÝSTUPŮ K JEDNOTLIVÝM SEGMENTŮM POMOCÍ VYKRESLENÍ  
V ROZHRANÍ MATLAB viz. kap. 3.4. 
 

9. MANUÁLNÍ KLASIFIKACE DAT PRO TRÉNOVACÍ MNOŽINU viz. kap. 3.8. 
 

10. PŘÍPRAVA DAT PRO TRÉNOVACÍ MNOŽINU – FORMÁT TABLE, DATA + VEKTOR REPREZENTUJÍCÍ 
MANUÁLNÍ KLASIFIKACI viz. kap. 3.8. 
 

11. TRÉNOVÁNÍ MODELU PRO KLASIFIKACI NA ZÁKLADĚ TRÉNOVACÍ MNOŽINY viz. kap. 2.4.1. 
 

12. PŘÍPRAVA TESTOVANÝCH DAT VE STEJNÉM FORMÁTU, JAKO TRÉNOVACÍ MNOŽINA viz. kap. 3.9. 
 

13. KLASIFIKACE viz. kap. 3.9 
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8.3. OBSAH PŘILOŽENÉHO CD: 
 

- run_all   – skript reprezentující rozhraní klasifikace 
 

- sort_domain  – fu k e p o seřaze í dat dle do i a e 
 

- preparing_data  – funkce pro sesta e í t é o a í oži  
 

- add_parameters  -  funkce pro výpočt  jed otli ý h ukazatelů 
 

- compute_and_xls  -  fu k e p o získá í počte ý h ukazatelů  
 

- get_boundaries - fu k e p o aleze í h a i  oz ače ý h poh ů  záznamu 
 

- get_table  - funkce pro vytvoře í t é o a í oži  z ukazatelů 
 

- extract_data  - fu k e p o odst a ě í pře hodo ý h sta ů poh u 
 

- classifing  - funkce pro klasifikaci dat 
 

- create_statistic_table - fu k e p o t oře í přehledu pa a et ů 
 

- get_wilcoxon_domain   - funkce pro aplikaci Wilcoxonova testu na datech dominantního a  
      nedominantního segmentu 
 

- get_wilcoxon_affected  - fu k e p o aplika i Wil o o o a testu a date h postiže ého a  
                                             zdravého segmentu   
 

- zdrava.xls   -  *.xls tabulka pa a et ů p o klasifika i zd a ého seg e tu 
 

- postizena.xls               - *. ls ta ulka pa a et ů p o klasifika i postiže ého seg e tu 
 

- pohyby.xls               - *. ls ta ulka pa a et ů p o klasifika i do i a t ího a  
                                             nedominantního segmentu 
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